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1. Úvod
Tématem této bakaláøské práce je bezdrátový diagnostický systém pro dopravu. Sys-
témy instalované do vozidel, které vyu¾ívají moderní technologie, se nazývají Intelligent
Transport Systems. Zahrnují systémy, které spolu komunikují v rámci vozidla, i systémy
zaji¹»ující komunikaci mezi vozidlem a infrastrukturou. Více informací k tìmto systémùm
je mo¾no nalést ve ètvrté kapitole této práce.
Cílem této práce je návrh jednoho z diagnostických systémù, který pracuje v rámci
jednoho vozidla. Jedná se o systém pro mìøení tlaku v pneumatikách. Komerènì se tento
systém nazývá Tire pressure monitoring system a má zkratku TPMS. Podle norem Evrop-
ské unie ES661/2009 a ECE-R 64, jsou od 1. 11. 2014 v¹ichni výrobci automobilù povinni
vybavit osobní vozy systémy pro kontrolu tlaku v pneumatikách. Jedná se o systém, který
zji¹»uje aktuální tlak v pneumatikách vozidla a, buï stále, a nebo minimálnì v okam¾iku
zmìny tlaku v pneumatice, informuje øidièe vozidla. Takto se dá vèas odhalit pøípadný
defekt pneumatiky, co¾ je událost, která mù¾e skonèit tragickou dopravní nehodou. Po-
drobnìj¹í popis systémù TPMS je uveden ve ètvrté kapitole práce. Výèet bezdrátových
technologií, které se vyu¾ívají v systémech TPMS je také ve ètvrté kapitole.
Pro ukázkovou aplikaci bylo vyu¾ito dvou rádiových modulù ke zprostøedkování bez-
drátové komunikace. Popis vybraných modulù lze nalést v kapitole èíslo pìt. Teorie bez-
drátové komunikace, vztahující se k funkci a nastavení rádiových modulù, je uvedena ve
tøetí kapitole. Pro mìøení tlaku byl pou¾it senzor SP100-12A, který je popsán v ¹esté ka-
pitole. Jako výpoèetní jednotka byl pou¾it procesor ARM Cortex-M0+, který byl umístìn
na kitu FRDM-KL46Z. Popis návrhu programu a vlastní program je popsán v osmé kapi-
tole, popis nálního hardwarového øe¹ení je v desáté kapitole. Ukázkové øe¹ení bylo také
podrobeno experimentálnímu mìøení, které je popsáno v deváté kapitole.
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2. Cíl práce
Cílem této bakaláøské práce je vytvoøit ukázkovou aplikaci pro sbìr dat pro mìøení
tlaku v pneumatice. Základem je tlakomìr SP100-12A[6.2], který je pøipojen ke kitu
FRDM-KL46Z[7]. Dále je k tomuto kitu pøipojen rádiový modul, RFM22b[5.3], který ode-
sílá data z tlakomìru. Druhý rádiový modul, který je rovnì¾ pøipojen ke kitu FRDM-KL46Z,
funguje jako pøijímaè. Dále následuje pøekopírování surových dat z rádiového modulu do
kitu, výpoètu tlaku, teploty a zrychlení a k zápisu tìchto hodnot na ash disk. V¹e
pøibli¾uje následující schéma. Data z ash disku jsou dále zpracována do grafù a vyhod-
nocena.
Obrázek 2.1: Schéma návrhu øe¹ení. Pùvodní kresba vozidla pøejata z [13].
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3. Bezdrátová komunikace
V bì¾né komunikaci jsou tøi základní prvky. Jedná se o vysílaè, pøijímaè a komunikaèní
kanál. Bezdrátové technologie nepou¾ívají k pøenosu informací ¾ádný kabel, pøípadnì jiný
elektrický vodiè. Za prùkopníka bezdrátové komunikace lze pova¾ovat Guglielmo Marco-
niho, který v roce 1899 se svým rádiovým telegrafem provedl první bezdrátovou komu-
nikaci. O tøi roky pozdìji byl schopen se svým vynálezem uskuteènit transatlantickou
komunikaci. Dále se rádiové telegrafy roz¹íøili na zaoceánské lodì. Poté probíhal výzkum
rádiové komunikace v re¾ii armády, hlavnì v období svìtových válek. Po vysílaèkách ná-
sledoval dal¹í vývoj, který vede a¾ k moderním mobilním telefonùm.[11]
V dne¹ní dobì zahrnuje bezdrátová komunikace mobilní sítì 3G a 4G, technologie
Infra, Bluetooth, Wi-Fi a dal¹í. Jeliko¾ téma bezdrátové komunikace je velmi ¹iroké, v
následujících podkapitolách se budu vìnovat popisu pouze tìch oblastí, které se vá¾ou k
pou¾itým rádiovým modulùm.
3.1. Kmitoètové spektrum
Vzhledem k mno¾ství zaøízení, která komunikují pomocí rádiových vln, je nutná vzájemná
koordinace. Vyu¾ití kmitoètového spektra je regulováno jednotlivými státy. V Èeské re-
publice se o správu kmitoètového spektra stará Èeský telekomunikaèní úøad. Existují èásti
spektra, které jsou vyhrazeny k bezlicenènímu pou¾ití. Podle ISM jsou to frekvence 433
MHz, 2,4 GHz, 5,8 GHz a 24,125 GHz. Pro Short Range Devices jsou to frekvence 868 a¾
870 MHz. Je poviností provozovatele, pøípadnì poskytovatele, dodr¾et povinné omezení
výkonu.[17]
3.2. Pøenos digitálního signálu
Analogový signál je spojitá velièina, která mù¾e nabývat nekoneènì mnoha hodnot. Nao-
pak digitální signál je diskrétní velièina, vytvoøená èlovìkem, a nabývá omezeného poètu
hodnot. Digitální signál je mo¾né pøená¹et po médiu v základním pásmu a nebo v pøene-
seném pásmu.[10]
3.2.1. Klíèování
Základem modulace, neboli klíèování, je skládání vstupního signálu se signálem nosné
frekvence v èase. Výsledkem je modulovaný signál, který je pøenesený na daný kmitoèet
a má urèité po¾adované vlastnosti. ©íøka pásma vysílaného signálu je poté centrována
okolo frekvence nosného kmitoètu. V pøípadì pou¾ití digitálních modulaèních technik je
modulaèní signál diskrétní. Z tohoto dùvodu dochází u nosného signálu ke skokovým zmì-
nám. U tohoto nosného signálu mù¾eme mìnit jeho amplitudu, frekvenci a fázi, pøípadnì
nìkolik uvedených parametrù najednou.[10]
3.2.2. Frekvenèní klíèování
V závislosti na modulaèním signálu se skokovì mìní frekvence nosného signálu. V nej-
jednodu¹ím pøípadì potøebujeme dvì frekvence, které se mìní podle toho, zda se pøená¹í
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bit znamenající hodnotu þ0ß a nebo þ1ß. Obì frekvence bývají blízko nosného kmitoètu.
Toto klíèování se hojnì pou¾ívá u rádiových pøenosù. Klíèování, kde jednomu bitu je
pøiøazen jeden stav nosného signálu, se nazývá dvoustavové. Máme tedy dvì frekvence.
Vzhledem k malé efektivitì vyu¾ití ¹íøky pásma, se pou¾ívá vícestavové klíèování. Na-
pøíklad u 4-stavového klíèování pøená¹íme jedním stavovým prvkem dva bity. V pøípadì
Gaussova frekvenèního klíèování dochází k posunu frekvence podle Gaussovy køivky. Pøi
klíèování minimálním posunem se rozdíl mezi vy¹¹í a ni¾¹í frekvencí rovná polovinì bitové
rychlosti.[10]
Obrázek 3.1: Základní princip frekvenèního klíèování. Pøevzato z [10].
3.2.3. Amplitudové klíèování
Principem je, ¾e modulaèní signál støídavì spíná a vypíná nosný signál, podle toho, jestli
je aktuálnì modulována hodnota þ0ß a nebo þ1ß. Má dobrou citlivost na náhlé zmìny
signálu, jinak se ale moc nepou¾ívá. Anglicky se tento typ modulace nazývá on-o keying,
tedy OOK.[10]
Obrázek 3.2: Základní princip amplitudového klíèování. Pøevzato z [10].
3.2.4. Kódování
Jedná se o pøenos v základním pásmu. Principem pøenosu je, ¾e se na médium pøená¹í
pravoúhlé impulzy. Rozdíl mezi jednotlivými kódy je v tom, jak je reprezentován prvek v
signálu. Existují kódy, u kterých jedna úroveò signálu znamená obvykle hodnotu jedna a
druhá úroveò signálu hodnotu nula. Podle toho, jestli se vrací nebo nevrací po ka¾dém bitu
k nule, rozli¹ujeme unipolární a bipolární kód NRZ a kód RZ. Dal¹í mo¾ností pøenosu dat
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je kód, ve kterém se vyhodnocuje zmìna signálu z jedné úrovnì na druhou bìhem èasového
intervalu. Tento pøenos nemá stejnosmìrnou slo¾ku a tudí¾ nevy¾aduje galvanické spojení.
U dále uvedených rádiových modulù se pou¾ívá kódování Manchester.[10]
Kód Manchester
Principem tohoto kódu je pøechod z jedné napì»ové úrovnì do druhé. Hodnota þ0ß je
reprezentována pøechodem z vysoké úrovnì, oznaèené þHß, na nízkou hodnotu oznaèenou
þLß. Rozhodující je, jestli nastal pøechod z jedné úrovnì na druhou bìhìm zadaného
intervalu. Existuje je¹tì rozdílový Manchester, kde je logická þ0ß nebo þ1ß reprezentována
zmìnou na zaèátku intervalu. Pokud dojde ke zmìnì úrovní, jedná se o logickou þ0ß, pokud
ke zmìnì nedojde, jedná se o logickou þ1ß. Kódování Manchester, ale i ostatní, ilustruje
následující obrázek.[10]
Obrázek 3.3: Typy kódování. Pøevzato z [10].
3.3. ©íøka pásma
Výkonost a efektivita sítì se urèuje podle toho, jak rychle je mo¾né uskuteènit pøenos in-
formací. ©íøka pásma je spjata s kmitoètovým rozmezím pou¾itým pøi rádiovém pøenosu.
Její jednotky jsou Hz. Èasto je ale jako ¹íøka pásma oznaèována teoretická maximální
dosa¾itelná pøenosová rychlost, která se uvádí v bitech za sekundu, pøípadnì jejich násob-
cích. Urèuje poèet bitù, které lze daným kanálem pøenést za sekundu.[10]
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4. Komerèní systémy
Podle norem Evropské unie ES661/2009 a ECE-R 64 jsou od 1. 11. 2014, v¹ichni vý-
robci automobilù povinni vybavit osobní vozy systémy pro kontrolu tlaku v pneumatikách.
Podle výzkumù provedených v USA, kde je TPMS povinný ji¾ od roku 2006, má pozitivní
vliv na nehodovost. Systém TPMS má kladný efekt na bezpeènost posádky vozidla díky
vèasnému varování øidièe pøed defektem. Dále na sní¾ení provozních nákladù auta, jako je
ni¾¹í spotøeba a opotøebení pneumatik, lep¹í jízdní vlastnosti a pozitivní dopad na ¾ivotní
prostøedí.[15] Moderních technologií vyu¾ívá nejen systém TPMS, ale také ITS systémy,
které zabezpeèují vzájemnou komunikaci mezi vozidly, vlaky, letadly a lodìmi. Pøíkladem
takového systému je Car 2 Car.
4.1. ITS
Intelligent Transport Systems zavádìjí informaèní a komunikaèní technologie do dopravní
infrastruktury a vozidel.[8] ITS nabízí zvý¹ení bezpeènosti pøepravy, minimalizaci vlivu
na ¾ivotní prostøedí, a to díky sní¾ení produkce CO2 a spotøeby paliva. Dal¹í vyu¾ití je v
lokálním mìøítku pro øízení dopravy, poskytování informací záchraným sborùm, informo-
vání a asistence øidièùm. [28]
ITS zahrnuje aplikace, zpracování dat a elektronické technologie pro komunikaci v
rámci jednoho vozidla in-vehicle, vozidel mezi sebou vehicle-to-vehicle a vozidla s in-
frastrukturou vehicle-to-infrastructure.
Systémy in-vehicle zahrnují kontrolu stability vozidla, detekci cesty, v angliètinì line
detection, adaptivní kontrolu zmìn rychlosti, anglicky adaptive cruise control, inteligent-
ního asistenta rychlosti, intelligent speed assist, a dal¹í.
Mezi systémy vehicle-to-vehicle patøí protnutí prùjezdu-intersection arrival, systém
pro vyhnutí kolizím-collision avoidance system a systém nouzového varování-emergency
notication system.
Vehicle-to-Infrastructure jsou systémy jako informace pro cestovatele traveller infor-
mation services: real-time navigace, informace o dostupnosti parkovacích a tankovacích
míst, dále informace o signalizaci øídící dopravu a dopravních kontrolách. [9]
4.1.1. Bezdrátová komunikace v systémech ITS
Komunikaci mezi vozidly, pøípadnì mezi vozidly a infrastrukturou zabezpeèují zaøízení
krátkého dosahu - short range devices. SRD jsou rádiové komunikaèní systémy s nízkým
výkonem. Typický dosah tìchto zaøízení je od nìkolika centimetrù po stovky metrù. Jedná
se napøíklad o vzdálené odemykání auta a zaøízení vyu¾ívající Bluetooth, Wi- a rádiový
pøenos. [22]
Nízký výkon pod 1 W, typicky spí¹e 10 mW, zpùsobuje, ¾e dosah není vìt¹í ne¾ 1 km.
Díky nízkému výkonu by nemìly interferovat s jinými rádiovými zaøízeními. Díky tomu,
¾e podléhají relativnì malému mno¾ství regulací, oznaèují se také jako þlicence freeß. SRD
operují v pásmu 433 MHz v Evropì, 458 MHz ve Velké Británii a 915 MHz v USA.[23]
Pou¾ívají se následující standardy.
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4.1.2. DSRC
Dedicated Short-Range Communications je standard vyvinutý speciálnì pro komunikaci
mezi vozidly. DSRC obecnì oznaèuje komunikaci na frekvenci 5,9 GHz, která je rezervo-
vána pro pou¾ívání protokolu WAVE, denovaném ve standardu IEEE 1609.
DSRC zaji¹»uje komunikaci mezi vozidly a mezi vozidlem a RSU. Jedná se pouze o
pøenos dat. Operuje na rádiových frekvencích od 5,725 do 5,875 MHz pásma ISM. Dále
povoluje operování i na jiných frekvencích, v závislosti na dané vládní regulaci. Díky tomu
systémy DSRC, pou¾ívané ve vìt¹inì zemí EU, nejsou zcela kompatibilní. DSRC systémy
se skládají z RSU a OBU jednotek, které mají zároveò vysílaèe i pøijímaèe. [2]
4.1.3. 3G a 4G
Dále je mo¾né vyu¾ít slu¾eb poskytovatelù 3G a 4G sítí. Základní rychlost a ¹íøka pásma
závisí na lokálních poskytovatelích. Tato slu¾ba mù¾e pøená¹et data i zvuk skrz mobilní
telefony a datové modemy. S nástupem chytrých telefonù vzrùstá jejich role v komuni-
kaci v rámci ITS systémù. Poskytují øidièi informace, které byly døíve dostupné pouze
díky rádiovému vysílání. Kvùli latencím v síti a mo¾nému zru¹ení spojení, jsou tyto sítì
nevhodné pro V2V a I2V bezpeènostní aplikace.[7]
4.1.4. WiMAX
Wireless Microwave Access technology poskytuje ¹irokopásmové bezdrátové 4G pøipojení
pro mobilní a xní aplikace. Tato technologie je zalo¾ena na standardu IEE 802.16, co¾
je standard poskytující vysokorychlostní pøenos dat pøes velké vzdálenosti. WiMAX pod-
poruje provoz zalo¾ený na technologiích Ethernetu, IP a ATM. [14]
4.1.5. Wi-Fi
Úèelem technologie Wi-Fi je poskytnout bezdrátovou komunikaci, která by nahradila ka-
belové pøipojení pro sítì LAN. Vybavení pro tento standard je ¹iroce dostupné a nanènì
nenároèné. Vyu¾ívá se na mnoha místech, jako jsou domácnosti, komerèní a prùmyslové
prostøedí. ©íøka pásma narostla od pùvodní denice tak, ¾e je schopna plnì nahradit
kabelové pøipojení. Wi-Fi není speciálnì uzpùsobena, ale je efektivnì vyu¾ívána pro ko-
munikaci mezi vozidly a také mezi vozidly a pevným bodem, jako je napøíklad vybavení
parkovi¹tì. Je denována ve standardu IEEE 802.11. [7]
4.1.6. Car 2 X systém
Car 2 X systém, neboli C-ITS, je spojení Car 2 Car systémù a Car 2 Infrastructure
systémù.
Vývoj tohoto systému øídí nezisková organizace, iniciovaná Evropskými výrobci vozidel
a podporovaná dodavateli, výzkumnými organizacemi a dal¹ími partnery. [12]
Moderní vozidla mají instalovány senzory, které monitorují souèasnou polohu, pro-
mìnné týkající se pohybu vozidla jako rychlost, smìr, zrychlení, informace o prostøedí a
nebo stavu vozovky, napøíklad kluzký povrch. Díky sdílení tìchto informací s ostatními
vozidly a RSU v blízkosti, jsou schopny RSU vytvoøit pohled na danou situaci z ptaèí
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Obrázek 4.1: Schéma Car 2 Car systému. Pøevzato z [12].
perspektivy. Car 2 X systém trvale analyzuje aktuální dopravní situaci a její vztah k vlast-
nímu vozidlu. Tento systém se za normálního stavu vzhledem k øidièi neprojevuje. Øidièi
vozidla hlásí pouze potenciálnì nebezpeèné situace. Snahou je pøedejít nebezpeèným si-
tuacím a také harmonizovat dopravu. Dále sní¾ení vlivu na ¾ivotní prostøedí sní¾ením
spotøeby paliva a energie. RSU poskytují informace o dopravním znaèení, jako omezení
rychlosti, zákazu vjezdu, dopravních uzavírkách a objízdných trasách. Ve mìstech øídí
kooperaci mezi semafory a dal¹ím svìtelným znaèením a to v reálném èase. [16]
4.1.7. TPMS systémy
Tire pressure monitoring system, neboli Systém pro monitorování tlaku v pneumatikách,
je povinný v USA od roku 2006, v Evropské unii od roku 2014, pro v¹echna nová vozidla.
Tento systém se øadí mezi in-vehicle systémy. Podle výzkumu spoleènosti Dunlop jezdí
okolo padesáti procent øidièù v Evropì na dlouhodobì podhu¹tìných pneumatikách. To
zpùsobuje zvý¹ení spotøeby paliva a¾ o 5 % a opotøebení pneumatiky a¾ o 20 %.[15]
Existují dvì øe¹ení, pøímé a nepøímé TPMS. Obì dvì jsou pøipojeny k zobrazovací jednotce
na pøístrojové desce. Smìrnice ECE-R neurèuje, jaký typ má být instalován. V pøípadì
nefunkèního systému TPMS u vozidla vybaveného tímto systémem, neprojde vozidlo STK.
Obrázek 4.2: TPMS indikátor na palubní desce. Pøevzato z [27].
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Nepøímé TPMS systémy
Nepøímé systémy mají senzor umístìný vnì pneumatiky. Nemìøí pøímo tlak v pneuma-
tice, ale kontrolují její obvod. Systém získává data o rychlosti ze systému ABS a ESP. V
pøípadì, ¾e se zmìní obvod pneumatiky, která se potom otáèí jinou rychlostí ne¾ zbývající,
rozsvítí se kontrolka indikující problém. Tento systém tedy nemìøí aktuální hodnotu tlaku
v dané pneumatice, ta se dá zjistit pouze výpoètem. Jedná se o ménì pøesné a spoleh-
livé øe¹ení ne¾ pøímý TPMS systém, proto¾e pomaleji detekuje pøípadný únik vzduchu.
Systém také nereaguje v pøípadì, ¾e poklesne tlak ve v¹ech pneumatikách stejnì, tudí¾
se v¹em zmìní objem. To mù¾e nastat pøi poklesu teploty, napøíklad v zimním období.
Na vlhké, zledovatìlé nebo zasnì¾ené vozovce mù¾e zpùsobit fale¹né hlá¹ení. Dále je po-
tøeba pøi ka¾dé výmìnì pneumatik provést resetování a kalibraci systému, proto¾e nové
pneumatiky mohou mít jiné rozmìry. Také nemusí fungovat spolehlivì v pøípadì velmi
sjetých pneumatik. Výhodou tohoto systému je ni¾¹í cena a jednoduchá údr¾ba. Kvùli
nízké poøizovací cenì se pøedpokládá, ¾e tímto systémem bude vybavena vìt¹ina nových
vozidel.[15]
Pøímé TPMS systémy
Pøímý TPMS se skládá ze senzoru tlaku, který je spojen s ventilkem pneumatiky. Je
umístìn na ráfku a mìøí tlak uvnitø. Namìøené hodnoty jsou odesílány pøímo do kabiny,
kde jsou okam¾ité hodnoty teploty a tlaku zobrazovány na displeji. Výhodou je, ¾e máme
pøímé hodnoty tlaku ze v¹ech pneumatik, vèetnì rezervy a to i v pøípadì stojícího auta.
Odpadá tedy problém s poklesem tlaku ve v¹ech pneumatikách. Podává také okam¾ité
informace o úniku vzduchu. Nevýhodou je cena. Je potøeba senzor pro ka¾dou pneumatiku,
pro letní i zimní sadu. Je potøeba zakoupit pneumatiky a disky, pøímo urèené pro tento
systém. V pøípadì koupì nových pneumatik, musí být pneumatiky kompatibilní s øídící
jednotkou. Odpadá ov¹em problém s resetováním a nastavováním parametrù pøi výmìnì.
Dal¹í nevýhodou je ¾ivotnost baterie. Výrobci udávají ¾ivotnost baterie do deseti let,
av¹ak v pøípadì vybití baterie nebo poruchy senzoru se musí vymìnit celá pneumatika.
Dále musíte kvùli seøízení systému na výmìnu pneumatik do autorizovaného servisu.
Pokud chcete pou¾ít star¹í pneumatiky, je tøeba je vybavit senzory tlaku. Tento systém
pou¾ívá napøíklad Ford, Renault, Citroen, Peugeot nebo Hyundai.[15]
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5. Rádiové moduly
Zde je popis zva¾ovaný rádiových modulù. Jedná se o transceivery pracující na frek-
vencích dle ISM.
5.1. CC110L
Jednou ze zva¾ovaných mo¾ností byl rádiový modul od spoleènosti Texas Instruments. Je
optimalizován pro pøenos 300 a¾ 348 MHz, 387 a¾ 464 MHz a 779 a¾ 928 MHz, co¾ jsou
bezlicenèní frekvence dle ISM. Rádio se vìt¹inu èasu nachází v IDLE módu, v pøípadì
potøeby se pøepne do RX nebo TX módu. Mù¾e fungovat jako pøijímaè i vysílaè. Tyto
dva moduly zabezpeèují plnohodnotnou oboustranou komunikaci.[24]
Obrázek 5.1: Rádiový modul CC110L. Pøevzato z [24].
Rádio se konguruje pomocí rozhraní SPI[5.3.3]. Stejné rozhraní se pou¾ívá i pøi uklá-
dání nebo vyèítání dat z bueru. V¹echny pøenosy zaèínají nejvýznamnìj¹ím bitem, který
jde jako první. Pokraèují headrem, který obsahuje bit R/W, bit pro dávkové ètení a ¹esti-
bitovou adresu. CS bit musí být v nule po celou dobu pøenosu. Pokud se bìhem pøenosu
dostane CS bit do stavu þ1ß, je celý pøenos zru¹en.
V typické aplikaci se poèítá s pøipojením CC110L k mikrokontroléru, který musí být
schopen programovat modul v rùzných módech, èíst a psát ulo¾ená data a komunikovat
prostøednictvím SPI.[24]
5.1.1. Rozlo¾ení pinù
Rozlo¾ení pinù zobrazuje následující obrázek.
Obrázek 5.2: Rozlo¾ení pinù rádiového modulu CC110L. Pøevzato z [24].
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Tabulka 5.1: Popis pinù rádiového modulu CC110L.
název popis
SCLK SPI - hodinový vstup.
SO SPI - Digitální výstup pro SPI.
GDO2 V¹eobecný digitální výstup.
DVDD Napájecí napìtí pro digitální I\O.
DCOUPL Výstup digitálního napájení pro oddìlení.
GDO0 V¹eobecný digitální I\.O
SDI Digitální vstup pro SPI.
CSn SPI - výbìr zaøízení.
nIRQ V¹eobecný výstup pøeru¹ení mikrokontroléru.
XOSC Q1 Krystalický oscilátor pro pin SCLK nebo vnìj¹í hodinový vstup.
AVDD Analogové napájení 1,8 a¾ 3,6 V.
SDN Pin pro vypnutí. Pokud je v 1, èip je vypnut.
RF P Vstup pozitivního rádiového signálu do pøijímaèe. Výstup pozitivního rádiového
signálu pro vysílaè.
RF N Výstup pozitivního rádiového signálu od pøijímaèe. Vstup pozitivního rádiového
signálu pro vysílaè.
RBIAS Externí rezistor pro referenèní proud.
GND Pøipojení pro zem.
DGUARD Napájení pro izolaci proti digitálnímu ru¹ení.
SI SPI - Digitální vstup pro SPI.
5.1.2. Pøenos paketù
Rádio umo¾òuje posílání dat v 2-FSK, GFSK, 4-FSK a OOK klíèování. Maximální délka
paketu je 256 bitù. V pøípadì, ¾e se jedná o del¹í blok dat, jsou data rozdìlena do nìkolika
men¹ích paketù. Pro pakety v TX FIFO mù¾eme nastavit:
• Programovatelný poèet bitù preambule
• 2-bytové synchronizaèní slovo, které mù¾e být duplikováno do 4-bytového.
• CRC souèet pro oblast dat
Pro pakety v RX FIFO:
• Detekce preambule
• Detekce synchronizaèního slova
• Výpoèet a kontrola CRC
• Kontrola jednobytové adresy
• Kontrola délky paketu (kontroluje se oproti maximální délce paketu)[24]
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5.2. MC13202
Dal¹ím rádiovým modulem je MC13202 od spoleènosti Freescale Semiconductors. Jedná
se o transciever krátkého dosahu a nízkého výkonu pro pásmo 2,4 GHz, který splòuje
po¾adavky pro pásmo dle ISM. Tento modul pracuje na vy¹¹í frekvenci, ne¾ je po¾adova-
ných 433 MHz, proto nebyl pou¾it. Ostatními parametry odpovídal na¹im po¾adavkùm.
Modul je uzpùsoben pro snadné pøipojení k mikrokontroléru z rodiny HCS08, takté¾ od
rmy Freescale Semiconductors. Umo¾òuje pøepínání mezi Rx a Tx módem, mù¾e tedy
fungovat jako pøijímaè i vysílaè.[6]
Obrázek 5.3: Rádiový modul MC13202. Pøevzato z [6].
Modul mù¾e operovat v nìkolika re¾imech. Pøi hybernaci je vypnutý krystalický osci-
látor i SPI. Dále je re¾im spánku, kdy je zapnut krystalický oscilátor, ale SPI není funkèní.
Z tìchto re¾imù se pøechází do re¾imu Idle. Pøi zapnutém oscilátoru i SPI se jedná o re¾im
Idle, ze kterého mù¾e pøejít do vysílacího nebo pøijímacího re¾imu.
Modul funguje pouze jako slave zaøízení, s mikrokontrolérem komunikuje pøes rozhraní
SPI[5.3.3]. Komunikace se zahájí, pokud pøejde Chip enable do logiké nuly. Poté dojde k
vyètení osmi bitù a Chip enable jde potom zpìt do logické jednièky. Nastavení SPI pro
zaøízení od rmy Freescale je CPHA=0 a CPOL=1.[6]
5.2.1. Rozlo¾ení pinù
Obrázek 5.4: Rozlo¾ení pinù pro MC13202. Pøevzato z [6].
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Tabulka 5.2: Popis pinù rádiového modulu MC13202.
Název Popis
RFIN M Negativní RF I\O.
RFIN P Pozitivní RF I\O.
CT Bias Øídící signál pro externí RF komponenty.
NC Pøipojeno na zem.
PAO P Výkonový zesilovaè pro pozitivní výstup.
PAO M Výkonový zesilovaè pro negativní výstup.
SM Pin pro testování módu. Pro normální aplikaci musí být uzemnìn.
GPIO1 a¾ V¹eobecný vstup\výstup.
GPIO7
RST Aktivní reset.
RXTXEN Povolení Rx a nebo Tx módu. Pokud je v nule, jedná se o IDLE.
ATTN Pøi pøechodu do nuly, dojde k pøechodu z re¾imu hybernace nebo spánku do re¾imu
IDLE.
CLKO Hodinový výstup pro externí mikrokontrolér.
SPICLK Externí hodinový vstup pro SPI.
nSEL Sériové rozhraní - výbìr zaøízení.
MOSI Vstup dat pro SPI.
MISO Výstup dat pro SPI.
CE Chip enable. Povoluje pøenos pøes SPI.
IRQ Pøeru¹ení.
VDDD Digitálnì regulovaný výstup napìtí.
VDDINT Regulovaný vstup napìtí.
XTAL1 Vstup pro referenèní krystalický oscilátor.
XTAL1
VDDLO1 Vstup pro externí napájení.
VDDOL2
VDDVCO Regulované výstupní napìtí.
VDDA Analogovì regulovaný výstup napìtí.
Ground Plovoucí zem.
5.2.2. Pøenos dat
MC13202 má dva pøenosové módy. V prvním dochází k pøenosu paketù a ve druhém
k pøenosu slov.
Pøi pøenosu paketù je podporována velikost paketu a¾ do 125 bytù. Modul pøidá
4 bytovou preambuli, jeden byte SFD a jeden byte FLI pøed samotná data. Dále je spoèítán
FCS a pøipojen za data. Pøi nastaveném posílání paketù je k datùm pøistupováno jako k
celistvému paketu. Data jsou nahrána do Tx bueru a jsou odeslána, a¾ kdy¾ pøijde od
MCU pokyn k jejich odeslání. O úspì¹ném odeslání je informován MCU pomocí pøeru¹ení.
Pøi pøíjmu je s daty opìt zacházeno jako s celými pakety. Oddìlí se preambule, SFD a
FLI. Je vypoèítán 2bytový FCS na pøijatých datech a porovná se s hodnotou FCS, která
je pøipojena k pøíchozím datùm. O pøijetí paketu se opìt dozví MCU pomocí pøeru¹ení.
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Pøi pøenosu datového proudu jsou data posílána z modulu slovo za slovem, kdy pøeru-
¹ení slou¾í jako znamení pro MCU, ¾e rádiový modul je pøipraven na pøijetí dal¹ích dat.
Toto pokraèuje, dokud není odeslána celá zpráva. V pøijímacím módu opìt dochází ke
zpracování slovo po slovì, kdy je pøeru¹ení znamení pro MCU, ¾e jsou dostupná pøíchozí
data.
Vlastní pøenos dat probíhá pomocí O-QPSK ve 2 MHz kanálech.[6]
5.3. Rádiový modul RFM22b
5.3.1. Obecné informace
Pro rádiový pøenos byl vybrán modul RFM22b od rmy Hoperf Electronic. Modul mù¾e
pracovat na frekvencích 433, 868 a 915 MHz, výstupní rozsah je maximálnì +20 dBm.
Datový tok umo¾òuje od 0,123 do 256 kbps. Pou¾ívá klíèování FSK, GFSK a OOK.
Uvedené napájení je od 1,8 do 3,6 V.
Obrázek 5.5: Rádiový modul RFM22b. Pøevzato z [19].
5.3.2. Zapojení modulu
Obrázek 5.6: Rozlo¾ení pinù rádiového modulu RFM22b. Pøevzato z [19].
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Tabulka 5.3: Popis pinù rádiového modulu RFM22b.
Název Popis
VCC Napájecí napìtí.
GPIO 0 V¹eobecný vstup\výstup.
GPIO 1 V¹eobecný vstup\výstup.
GPIO 2 V¹eobecný vstup\výstup.
SD0 Digitální výstup pro SPI.
SDI Digitální vstup pro SPI.
SCLK Sériový hodinový vstup.
nSEL Sériové rozhraní - výbìr zaøízení.
nIRQ V¹eobecný výstup pøeru¹ení mikrokontroléru.
SDN Pin pro vypnutí. Pokud je v 1, èip je vypnut.
TX ANT Pin pro výbìr Tx antény. Èip funguje jako vysílaè.
RX ANT Pin pro výbìr Rx antény. Èip funguje jako pøijímaè.
ANT Výstup\vstup rádiového signálu.
Pøipojením GPIO 0 na TX ANT a GPI1 0 na RX ANT je mo¾no pøepínat módy
rádia. Pomocí výstupu lze nastavit vstup TX ANT, pøípadnì RX ANT a pøepínat tak
bìhem programu módy. Zapojení pro tento úèel zobrazuje následující obrázek:
Obrázek 5.7: Zapojení rádiového modulu pro pøepínání módù. Pøevzato z [18].
5.3.3. SPI
Sériová sbìrnice pro periferie je ètyøvodièové zapojení, které zprostøedkovává komunikaci
mezi øídícím zaøízením, které se nazývá master, a øízeným zaøízením, které se nazývá
slave. V jednom systému existuje jeden master, ale mù¾e být více zaøízení typu slave.
Pou¾ívají se následující vodièe:
• MOSI je datový výstup obvodu master a datový vstup pro v¹echny obvody slave.
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• MISO je datový vstup obvodu master a datový výstup obvodu slave.
• Hodinový výstup z obvodu master je pøipojen na hodinový vstup v¹ech obvodù
slave. Pou¾ívá se pro synchronizaci systému.
• Ka¾dý z obvodù slave má vstup pro výbìr obvodu. Pokud je tento vstup v neaktivní
úrovni, je celá sbìrnice neaktivní a výstup daného slave je na vysoké impedanci. Pøed
zahájením komunikace je tento vodiè uveden na aktivní úroveò. Takto lze vybírat
mezi více slave obvody pøipojenými ke stejnému zaøízení master.
Obrázek 5.8: Koncepce systému se sbìrnicí SPI. Pøevzato z [11].
Vztah mezi datovým a hodinovým signálem je dán pomocí parametrù CPOL a CPHA.
Tyto parametry se dají nastavit hardwarovì na øadièi, pokud je pøítomen, pøípadnì soft-
warovì.
Obrázek 5.9: Kombinace parametrù CPOL a CPHA. Pøevzato z [11].
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Komunikace pøes SPI
Modul komunikuje s mikrokontrolérem pøes sériové periferní rozhraní. SPI pøenos je 16-bi-
tová sekvence, která se skládá z bitu ètení/zápis(R/W), následovaném 7-bitovou adresou
a 8-bitovým polem dat. 7-bitová adresa slou¾í k výbìru jednoho ze 128 8-bitových regis-
trù. R/W bit urèuje, jestli pùjde o ètení nebo o zápis. Pokud je v 1, jedná se o zápis,
pokud je v 0, jedná se o ètení. Hodinový vstup je nastavitelný a¾ do maximálního rozsahu
10 MHz.
Obrázek 5.10: Znázornìní zápisu pøes SPI. Pøevzato z [19].
Pro ètení dat z modulu musí být (R/W) bit nastaven do 0. Dále je následován 7-bito-
vou adresou registru, ze kterého chceme èíst. 8-bitové pole dat, následující za adresou je
ignorováno, pokud je (R/W) bit nastaven do 0. S následujícími osmi sestupnými hranami
hodinového vstupu se na pinu SDO objeví data vyètená z registru. Po ètení zùstane pin
SDO v 1 nebo v 0, podle hodnoty posledního bitu.
Obrázek 5.11: Znázornìní ètení pøes SPI. Pøevzato z [19].
SPI rozhraní obsahuje také dávkové (burst) ètení nebo zápis, umo¾òující sekvenèní
ètení registru bez nutnosti pøeposílání SPI adresy. Pokud bit nSEL je dr¾en v 0 a stále
pøicházejí SCLK pulsy, SPI automaticky zvý¹í adresu o 1 a pokraèuje ve ètení nebo zápisu
do dal¹ího registru.
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5.3.4. Re¾imy modulu
Modul pracuje ve tøech re¾imech. Rx, kdy se chová jako pøijímaè. Tx, kdy se chová jako
vysílaè. IDLE, ze kterého mù¾e pøejít do jednoho ze dvou pøedchozích re¾imù. Tento re¾im
slou¾í jako Standby, Sleep, Senzor, Ready nebo Tune mode.
Tx re¾im
Tx re¾im je dosa¾en z jakéhokoliv z IDLE re¾imu nastavením txon bitu. Vestavìný sek-
vencér se postará o následující kroky:
1. Zpøístupnìní hlavního digitálního LDO regulátoru a analogových LDO regulátorù.
2. Start krystalického oscilátoru, který je ve vyèkávacím re¾imu.
3. Povolení PLL.
4. Kalibrace VCO.
5. Èeká, dokud se PLL nastaví do po¾adované vysílací frekvence. Toto je kontrolováno
interním èasovaèem.
6. Aktivace napájení zesilovaèe a èekání, dokud není nábìhová rampa kompletní.
7. Pøenos paketu.
Rx re¾im
Pøechod do Rx re¾imu je uskuteènìn nastavením rxon bitu. Postup pøi aktivaci Rx re¾imu
je toto¾ný jako pøi aktivaci Tx re¾imu a¾ do bodu èíslo 4.
1. Èekání, dokud PPL nenastaví po¾adovanou pøijímací frekvenci.
2. Povolení pøijímacích okruhù.
3. Povolení pøijímacího re¾imu v digitálním modulu.
Re¾im zaøízení hlásí Register 02h. Device status register.
Fronta FIFO
Do èipu jsou integrovány dvì 64-bytové fronty, jedna pro Tx a druhá pro Rx.
Tx FIFO má dvì programové pøeru¹ení. K prvnímu dochází, kdy¾ je FIFO témìø plné,
k druhému, kdy¾ je FIFO témìø prázdné. Zaøízení mù¾e být nastaveno tak, ¾e v pøípadì
prázdné fronty se pøepne do jednoho z power-saving re¾imù.
Po pøechodu do Tx re¾imu je odvysílán takový poèet bytù, kolik je zadáno v poli délka
paketù (packet lenght eld). Délku paketu je mo¾no zapsat do registru Register 3Eh.
Transmit Packet Length. Po odvysílání paketu se zaøízení vrátí do stavu specikovaném
v registru 07h. Operating & Function Control 1.
Rx FIFO má jeden programovatelný práh, témìø plné FIFO. Pokud pøijatá data pøe-
kroèí tento práh, je generováno pøeru¹ení pro mikrokontrolér skrz nIRQ pin. Poté musí
mikrokontrolér pøeèíst data z fronty.
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5.3.5. Kongurace paketù
Pøi pou¾ívání FIFO fronty lze nastavit automatické zacházení s pakety, které je mo¾no
povolit pro jeden z Tx nebo Rx módù, pøípadnì pro oba dva. Register 30h. Data Access
Control skrz Register 4Bh. Received Packet Lenght øídí konguraci, status a dekódování
pøijatých dat v paketu.
Pro pole obvykle pou¾ívané pro sí»ovou komunikaci, jako preambule, synchronizaèní
slovo, hlavièka, délka paketu a CRC, je mo¾né nastavit automatické pøidávání. Pou¾í-
vaním tìchto polí se znaènì redukuje mno¾ství komunikace mezi rádiovým modulem a
mikrokontrolérem. Jako vzor pro preambuli je pou¾ita série jednièek a nul v¾dy zaèína-
jících nulou. U CRC je mo¾no vybrat z nìkolika nejèastìji pou¾ívaných polynomù. Je
mo¾no vyu¾ít automatické zacházení s pakety-Packet Handler. Pokud je povolen v Tx
módu, Packet Handler po¹le poèet bytù v poli Packet Length ne¾ se vrátí do IDLE módu.
Pokud je povolen Packet Handler v Rx módu, musí být nakongurovány v¹echny pole.
Obsah registrù je pou¾íván k vytvoøení hlavièky a získání informace o délce zakódované
pøi pøenosu do paketu. Rx FIFO mù¾e být nastaveno pro pøijímání paketù rùzné i stejné
délky, a» u¾ obsahují hlavièku nebo ne.
Je mo¾no pou¾ít data whitening pro omezení maximální délky sekvence jednièek a nul.
Pro zaji¹tìní pøenosu bez stejnosmìrné slo¾ky lze pou¾ít kódování Manchester. Kontrolní
souèet CRC je mo¾no pou¾ít jak pro kontrolu samotných pøená¹ených dat, tak pro kontrolu
celého paketu.
Je integrována automatická detekce preambule. Délka preambule je nastavitelná od 1
do 265 bytù, pomocí registrù Register 33h. Header Control 2 a Register 34h. Preamble
control. Práh detekce preambule stanovuje, jakou minimální délku platných bitù musí
preambule obsahovat, aby ji rádio oznaèilo za platnou. Pokud je detekována preambule,
pokraèuje se hledáním synchronizaèního slova. Pokud není do konce nastavené doby nale-
zeno synchronizaèní slovo, jedná se o fale¹nou detekci preambule a pokraèuje se s hledáním
dal¹í platné preambule.
Pou¾itá kongurace paketù je následující:
• Délka preambule je 32 bitù.
• Jsou nastavena 2 synchronizaèní slova, tedy 16 bitù.
• Velikost headeru jsou 4 byty.
• Dále je nastaven CRC na 2 byty.
• Zpráva obsahuje 5 bytù.
5.3.6. Pøeposílání a automatické odesílání paketù
Modul je schopen automaticky pøeposlat poslední paket naètený ve frontì. K automa-
tickému pøeposlání paketu dojde, pokud nastavíme Tx mód s txon bitem bez pøehrání
fronty. Pøeposlány mohou být pouze pakety, které se vejdou celé do fronty, tedy mají
men¹í velikost ne¾ 64 bytù.
Funkce automatického pøenosu rádiu umo¾òuje automaticky zahájit nebo ukonèit pøe-
nos v závislosti na mno¾ství dat z Tx fronty. Pokud je nastaven bit autotx v registru
Register 08h. Operating & Function Control 2, vysílaè automaticky pøejde do Tx módu,
kdy¾ je pøekroèen práh FIFO témìø plné. Pakety jsou odeslány dle nastavené délky.
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5.3.7. Pøeru¹ení
O pøeru¹ení se starají ètyøi registry. Dva registry Interupt Status 1 a 2. a dal¹í dva
Interrupt Enable 1 a 2. Pøeru¹ení nastane, pokud se nastaví nIRQ vstup na 0. Pøeru¹ení
zùstane v 0, dokud se nepøeète Interrupts status register. Poté je pøeru¹ení resetováno,
dokud nepøijde dal¹í signál z nIRQ. Ka¾dé pøeru¹ení musí být povoleno pøíslu¹ným bitem
v Interrupt Enable registrech.[19]
5.4. Závìreèné srovnání rádiových modulù
Tabulka 5.4: Srovnání uvedených rádiových modulù.
modul frekvenèní rozsah vysílací výkon
CC110L 300 a¾ 348, 387 a¾ 464, 779 a¾ 928 MHz a¾ 12 dBm
MC13202 a¾ 2,4 GHz max 4 dBm
RFM22B 433,868 a 915 MHz a¾ 20 dBm
modul komunikaèní rychlost spotøeba Tx/Rx/spánek
CC110L 0,36 a¾ 600 kbps 32,4 mA(+12 dBm)/16,9 mA/0,2 µA
MC13202 250 kbps 30 mA(0 dBm)/37 mA/6 µA
RFM22B 0,123 a¾ 256 kbps 30 mA(+23 dBm)/18,5 mA/1 µA
modul modulace
CC110L 2 a 4-FSK, GFSK, MSK a OOK
MC13202 O-QPSK
RFM22B FSK, GFSK a OOK
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6. Absolutní senzor tlaku
6.1. Piezoelektrický senzor tlaku
V piezoelektrickém senzoru je pru¾ným èlenem membrána umístìná na dnì pouzdra sen-
zoru, která pøevádí úèinky tlakové síly pùsobící na senzor na deformaci nìkolika dvojic
piezoelektrických diskù. Vìt¹inou síla pùsobí pouze na jedno dvojèe. Stále èastìji se místo
piezoelektrických materiálù pou¾ívají krystaly køemene.[20]
Pro mìøení tlaku v pneumatikách se pou¾ívá absolutní senzor tlaku. Oèekávaný rozsah
hodnot tlaku pro nákladní auto je od 550 do 900 kPa, dle typu a zatí¾ení lo¾né plochy.
Pro osobní automobily 190 a¾ 350 kPa.[1][25]
6.2. SP100-12A
Jedná se o digitálnì kompenzovaný køemíkový piezoelektrický senzor tlaku, komunikující
pøes rozhraní SPI. Kromì mìøení tlaku je schopen mìøit také zrychlení, teplotu a napájecí
napìtí. Výrobce je rma Sensonor.[21]
Obrázek 6.1: Senzor tlaku SP100-12A. Pøevzato z [21].
6.2.1. Rozlo¾ení pinù senzoru
Obrázek 6.2: Rozlo¾ení pinù senzoru SP100-12A. Pøevzato z [21].
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Tabulka 6.1: Popis pinù senzoru SP100-12A. Pøevzato z [21].
èíslo název popis
1 WAKE UP Výstupní budící signál.
2 RESET Výstupní signál pro reset.
3 TEST/GND V aplikaci pøipojeno na zem.
4 VSS Zem.
5 NC Nepøipojeno. Zem v aplikaci.
6 DIG IN/GND Zem v aplikaci.
7 VSS Zem.
8 VSS Zem.
9 VDD Napájecí napìtí.
10 VPP Zem v aplikaci.
11 SDI Vstupní data SPI.
12 SCLK Hodinový vstup pro SPI.
13 SDO Výstupní data SPI.
14 NCS Negovaný Chip select.
Obrázek 6.3: Ilustraèní zapojení senzoru. Za pomlèkou je oznaèení pøíslu¹ného pinu
kitu.[7.2] Pøevzato z [21].
6.2.2. Mìøení
Senzor umo¾òuje mìøení tlaku v rozsahu teplot od -40 do 125 ◦C. Mìøící rozsah tlaku je
od 0 do 1200 kPa. Tabulka 6.2: Pøesnost mìøení tlaku.
t[ ◦C] p[kPa] accuracy[kPa]
0 a¾ 50 0 a¾ 1000 ±11
-40 a¾ 125 0 a¾ 1000 ±14
0 a¾ 50 1000 a¾ 1200 ±20
-40 a¾ 125 1000 a¾ 1200 ±23
Pøed vlastním mìøením je tøeba pøes SPI nastavit, kterou velièinu chceme mìøit. Pro
mìøení tlaku se nastaví register MEASURE P. Hodnota je v¾dy vyèítána ze dvou registrù,
a to horní a dolní bity. Je mo¾no vyèíst kompenzované hodnoty tlaku RCPDL pro dolní
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bity a RCPDH pro horní bity. Dále vrací surové, nekompenzované hodnoty, a to z registrù
RRPDH a RRPDL. Jednotky jsou kPa. Pro získání správné hodnoty je potøeba vyètenná
data vynásobit rozli¹ením, tedy 0,5.
Pro mìøení teploty je tøeba nastavit registr MEASURE T. Data získáme z registru
RCTMP. Senzor vrací teplotu ve stupních Celsia. U vyètených dat je je¹tì nutno odeèíst
hodnotu 50. Tento posun je nutný kvùli pøípadnému mìøení záporných hodnot. Senzor je
schopen mìøit teploty v rozsahu -40 a¾ 125 ◦C.
Dal¹í mìøenou velièinou je zrychlení. Jednotky zrychlení jsou v tomto pøípadì g. Mìøení
zrychlení nastavíme v registru MEASURE A. Po vyètení registru RCAD dostaneme kom-
penzovaná dat z akcelerometru, které je tøeba vynásobit 0,5 a poté od nich odeèíst 12.[21]
6.2.3. Komunikace pøes SPI
Jeden z hlavních po¾adavkù pro výbìr senzoru byla komunikace pøes SPI[5.3.3]. Pokud
Chip select pin je v horní úrovni, ve¹kerá komunikace po SCLK a SDI je ignorována a SDO
je pøipojen na vysokou impedanci. Chip select pin musí jít nahoru také po ka¾dém pøíkazu
a dolù pøed ka¾dým následujícím pøíkazem. Pokud je Chip select v dolní úrovni, pøíchází
hodinový signál a probíhá komunikace. Data jsou posílána tak, ¾e LSB jde první, MSB
poslední. Osmice bitù jsou pøi komunikaci se senzorem posílány zrcadlovì. Softwarovì
nastavitelné parametry jsou CPOL=0 a CPHA=1, jak zobrazuje obrázek.[21]
Obrázek 6.4: Kongurace SPI. Pøevzato z [21].
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7. Vývojový kit FRDM-KL46Z
Tento kit od spoleènosti Freescale je nízkonákladová vývojová platforma. Je podporo-
ván ¹irokou ¹kálou vývojového software od spoleènosti Freescale a tøetích stran.
Základem je 32-bitový ARM Cortex-M0+, bì¾ící na 48MHz. Obsahuje 256 KB RAM
a interface pro pøipojení USB Host, USB hostujícího zaøízení, sbìrnice SPI, I2C a UART,
dále A/D pøevodník, pulsnì ¹íøkovou modulaci, LCD panel a dotykový senzor. Napájení
je 5 V pøes USB a nebo ze zdroje 4,5 a¾ 9 V. Dále má zabudovaný USB FLASH progra-
mátor. Kit byl vyvinut ve spolupráci s MBED pro usnadnìní prototypování v¹ech druhù
zaøízení.[5]
Obrázek 7.1: Kit FRDM-KL46Z. Pøevzato z [5].
Obrázek 7.2: Rozlo¾ení a oznaèení pinù kitu FRDM-KL46Z. Pøevzato z [5].
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7.1. Vývojové prostøedí
Jako vývojové prostøedí byl zvolen MBED. Tato platforma poskytuje volnì ¹íøitelné
knihovny, návrh designu a online nástroje pro rychlé prototypování produktù zalo¾ených
na ARM mikrokontrolérech.
7.1.1. Softwarový vývojový kit
Mbed SDK je open source C/C++ softwarová platforma pro mikrokontroléry. SDK je
licencován pod licencí Apache 2.0, proto je pou¾itelný k osobním i komerèním úèelùm. Je
postaven na nízkoúrovòové ARM CMSIS API, co¾ pøípadnì umo¾òuje dostat se pøímo k
hardwaru.
7.1.2. Online vývojové nástroje
Mbed compiler je online vývojové prostøedí fungující pod bezplatnou licencí, pou¾itelné
pro hardware s implementovaným hardwarovým vývojovým kitem. Je svázán s mbed
SDK. Je zalo¾en na prùmyslovém standardu pro profesionální C/C++ kompilátor pro
ARM, pøedkongurován a testován pro generování rychlého a efektivního kódu. Díky
online podobì je dostupný pro v¹echny platformy, jako Linux, Mac a Windows. Dále je
spjatý s celosvìtovou vývojáøskou komunitou.
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8. Aplikace
Jako vývojové prostøedí byl pou¾it Mbed online kompilátor.[7.1]. Pro ukázkovou apli-
kaci byly zvoleny dva rádiové moduly RFM22b.
8.1. Návrh programu
• Inicializace rádiových modulù
• Inicializace senzoru
• Prùbìh na stranì vysílaèe:
{ Vyètení surových dat ze senzoru pro teplotu, tlak a zrychlení.
{ Nakopírování surových dat ve formátu uint8 t do pole data o známé délce.
{ Odeslání pole data.
{ Pøípadnì výpoèet teploty, tlaku a zrychlení a výpis do konzole pøes sériovou
linku.
• Prùbìh na stranì pøijímaèe:
{ Pøijetí paketu s daty.
{ Výpoèet teploty, tlaku a zrychlení.
{ Zápis vypoètených dat na ash disk.
{ Pøípadnì výpis vypoètených dat do konzole pøes sériovou linku.
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8.1.1. Algoritmus pro obsluhu senzoru a vysílaèe
Obrázek 8.1: Algoritmus programu pro obsluhu senzoru a vysílaèe.
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8.1.2. Algoritmus pro obsluhu pøijímaèe a zápisu na ash disk
Obrázek 8.2: Algoritmus pro obsluhu pøijímaèe a zápisu na ask disk.
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8.2. Popis programu
Program má dvì varianty. Jedna je pro stranu s vysílaèem, která obsahuje funkci main,
dále knihovnu pro obsluhu snímaèe, snimac.h a také knihovnu pro obsluhu rádia RF22.h.
Na stranì s pøijímaèem je opìt knihovna pro obsluhu rádia a dále knihovna F401RE-
-USBHost.h, pro zápis na ash disk. Oba programy obsahují knihovnu mbed.h, ze které
vyu¾íváme knihovny pro obsluhu SPI a sériové linky.
V¹echny promìnné, které se vyèítají nebo zapisují pøes SPI, jsou typu uint8 t, co¾
je neznaménkový osmibitový integer. Adresy registrù jsou denovány jako makra pro
usnadnìní práce a lep¹í orientaci.
Knihovny RF22.h a F401RE-USBHost.h jsou pøevzaty ze serveru MBED. Knihovna
RF22.h je vyu¾ívána v témìø nezmìnìné podobì. V rámci práce se mìnila obsluha pøeru-
¹ení, ale nakonec tato funkce nebyla vyu¾ita. Z knihovny F401RE-USBHost.h se vyu¾ívá
pouze obsluha USB ash disku. Odstranìny byly v¹echny ladící pøíkazy a výpisy na séri-
ovou linku.
Knihovna pro obsluhu senzoru, snimac.h byla celá vytvoøena v rámci této práce.
8.3. Popis programu pro obsluhu vysílaèe a senzoru
• Pøidají se knihovny mbed.h, RF22.h a snimac.h.
• Volá se konstruktor pro tøídu RF22, která obsahuje metody pro obsluhu rádia a
konstruktor pro tøídu snimac, která obsahuje metody pro obsluhu senzoru.
• Zavolá se konstruktor pro tøídu Serial, která øídí výpis do konzole pøes sériovou
linku. Tato tøída je souèástí knihovny mbed.h.
• Ve funkci main se deklaruje jednorozmìrné pole typu uint8 t data, o pìti prvcích,
dále promìnná typu uint8 t delka, co¾ je délka promìnné data. Jako poslední je
denice promìnné poradi = 0, která slou¾í pro poèítání paketù.
• Provede se inicializace rádia pomocí metody r.init() a inicializace senzoru pomocí
metody a.init().
• Pomocí metody r.mode() se zjistí mód rádia a vypí¹e se do konzole. Toto je pou¾í-
váno k otestování komunikace s rádiem.
• Dále následuje smyèka while(1), která je volána s pøestávkou 200 ms. Obsahuje
následující metody a promìnné:
{ Do promìnné data se nakopíruje poøadí paketu.
{ Do promìnné tlak, typu oat, se ulo¾í návratová hodnota metody a.mereniteploty().
Tuto hodnotu je potom mo¾no vypsat do konzole jako namìøenou hodnotu tep-
loty, pøes funkci pc.printf.
{ Data vyètená z registru pro mìøení teploty se ulo¾í do promìnné data, pomocí
metody a.datateplota().
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{ Do promìnné tlak, typu oat, se ulo¾í návratová hodnota metody a.merenizrychleni().
Tuto hodnotu je potom mo¾no vypsat do konzole jako namìøenou hodnotu tep-
loty, pøes funkci pc.printf.
{ Do promìnné tlak, typu oat, se ulo¾í návratová hodnota metody a.merenitlaku().
Tuto hodnotu je potom mo¾no vypsat do konzole jako namìøenou hodnotu tep-
loty, pøes funkci pc.printf.
{ Data vyètená z registru pro mìøení tlaku se vlo¾í do promìnné data. Me-
toda a.datatlakhorni() vrací hodnotu z registru, obsahující horní bity. Metoda
a.datatlakdolni() vrací naopak dolních 8 bitù.
{ Metoda r.send(data, delka), která má jako parametry data k odeslání a jejich
délku, se stará o odesílání dat. Sama volá nìkolik dal¹ích private metod. Její
návratová hodnota typu boolean se ukládá do promìnné provedeno. Obsah pro-
mìnné data je po prvcích: dolní bity tlaku, horní bity tlaku, teplota, zrychlení
a poøaïové èíslo paketu.
{ Dále se ovìøí, jestli byla odeslána data. Ternární operátor, podle hodnoty pro-
vedeno, vytiskne do konzole Odeslano: true a nebo false.
{ Jako poslední se inkrementuje promìnná poradi, která se pou¾ívá pro poèí-
tání paketù, o jednièku. Poté se zavolá funkce wait ms(200). Hodnoty jejího
parametru jsou zadávány jako milisekundy.
8.4. Popis programu pro obsluhu pøijímaèe a zápisu
na ash disk
• Jako první se pøidá knihovna USBHostMSD.h, která obsahuje metody pro zápis na
ash disk a knihovna RF22.h, která obsahuje metody pro obsluhu rádiového modulu.
Také se pøidá knihovna mbed.h.
• Zavolá se konstruktor tøídy RF22. Dále se zavolá konstruktor tøídy Serial, která
obsahuje metody pro výpis do konzole pøes sériovou linku. Tato tøída je souèástí
knihovny mbed.h.
• V mainu se zavolá konstruktor tøídy USBhostMSD, který se nachází v knihovnì
USBHostMSD. Jako parametr je øetìzec string þusbß, který nastaví, ¾e se jedná o
obsluhu USB ash disku.
• Dále následuje ovìøení, ¾e je opravdu pøipojen ash disk. Toto se zjistí pomocí
metody mds.connect(). Pokud není pøipojen, vypí¹e se na sériovou linku chybová
zpráva. Toto zabezpeèuje metoda error("text"), která jako parametr bere textový
øetìzec.
• Dále se vytvoøí ukazatel na otevøený soubor jménem fp. Soubor je otevøen pro zápis,
data jsou zapisována na konec souboru, pokud soubor ji¾ nìjaká data obsahuje.
• Do souboru se zapí¹e, ¾e se jedná o pøijímaè a hlavièka, která obsahuje popis jed-
notlivých sloupcù. Poté se soubor opìt zavøe pomocí metody fclose(fp).
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• Následuje deklarace a denice promìnných. Zde vyjmenované promìnné jsou typu
uint8 t. První je jednorozmìrné pole data o pìti prvcích. Dal¹í promìnná je jeho
délka delka. Prtdelka je ukazatel na pøedchozí promìnnou délka. Poté je promìnná
predchozi, do které se ukládá èíslo pøedchozího paketu. A poslední promìnná tohoto
typu je prvni=1, která slou¾í k inicializaci algoritmu pro poèítání paketù.
• Deklarované a denované promìnné typu int je rozdíl=0, který slou¾í pro ukládání
mezivýpoètu pro výpoèet ztracených paketù a promìnná ztracené=0, do které se
ukládá poèet ztracených paketù.
• Metoda r.init() slou¾í k inicializaci rádiového modulu.
• Pro kontrolu komunikace se opìt vypisuje mód rádia. Do konzole se vypí¹e status
rádia, který vrací metoda r.mode().
• Pomocí metody r.setModeRx() se nastaví pøijímací mód rádia. Ten se opìt ovìøí
pomocí metody r.mode() a výsledek se vypí¹e do konzole.
• Dále se pomocí metody r.setPromiscuous(true) nastaví promiskuitní mód rádia.
• Poté se dostáváme do podmínky while(1), která je cyklicky volaná smyèka s pøestáv-
kou 100 ms.
• První je metoda r.recv(data, ptrdelka), která má jako parametr promìnnou pro
ukládání dat a ukazatel na její délku. Její návratová hodnota je typu boolean a
ukládá se do promìnné provedeno.
• Poté metoda r.lastRssi() vrací do promìnné typu uint8 t, signal, sílu signálu poslední
pøijaté zprávy.
• Pro potøeby ladìní programu je mo¾no povolit výpis hodnoty promìnné provedeno
do konzole, opìt pomocí ternárního operátoru.
• Následuje podmínka, která vyhodnocuje promìnnou provedeno. Pokud je true, zna-
mená to, ¾e jsou pøijata data a následuje tato èást programu:
{ Druhý prvek z promìnné data se nakopíruje do promìnné tlak, typu short, a
probìhne bitový posun o osm bitù vlevo. Poté se k promìnné tlak pøiète prvek
na první pozici promìnné data.
{ Koneèná hodnota tlaku se ulo¾í do promìnné press, typu oat, a získá se vy-
násobením promìnné tlak konstantou 1,25. Promìnná press se poté vypí¹e do
konzole, pøes funkci pc.printf().
{ Do promìnné typu short, temp se ulo¾í tøetí prvek z promìnnné data, od
kterého se odeète konstanta 50. Získáme tím koneènou hodnotu teploty, která
se vypí¹e do konzole pomocí funkce pc.printf().
{ Ètvrtý prvek promìnné pole se vynásobí konstantou 0,5 a poté se odeète 12.
Do promìnné acc, typu oat, se ulo¾í vypoètená hodnota zrychlení, která se
také vypí¹e do konzole, pøes funkci pc.printf().
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{ Následuje algoritmus pro výpoèet ztracených paketù. Celkový poèet ztrace-
ných paketù je ulo¾en v promìnné ztracene. Schéma algoritmu je uvedeno v
následující podkapitole.[8.3]
{ Dále se vypí¹e do konzole èíslo paketu a poèet ztracených paketù.
{ Poté se opìt do promìnné fp ulo¾í ukazatel na otevøený soubor a pomocí funkce
fprintf(fp, þtextß, promìnné) se zapí¹í vypoètené hodnoty tlaku, teploty, zrych-
lení, a èíslo paketu, dále pak síla signálu poslední zprávy, do souboru.
• Nakonec se volá funkce wait ms(100), kde je parametr v milisekundách.
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8.4.1. Algoritmus pro výpoèet mno¾ství ztracených paketù
Obrázek 8.3: Algoritmus pro výpoèet mno¾ství ztracených paketù.
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8.5. Popis jednotlivých metod
8.5.1. Metody obsa¾ené v knihovnì RF22.h
Tato knihovna mimo metody obsahuje i promìnné typu private, které se vyskytují v
následujících metodách, proto je jejich popis jako první:
• Promìnná bufLen, typu volatile uint8 t, do které se ukládá délka dat urèených k
zapsání a nebo vyètení z FIFO.
• Promìnná typu uint8 t, buf, která má velikost deklarovanou jako jednorozmìrné
pole o velikosti maximální délky zprávy, co¾ je 255. Slou¾í k uchovávání dat, urèených
k pøekopírování do fronty a nebo vykopírovaných z fronty.
• Dále je to promìnná typu boolean txPacketSent, do které se zapisuje, jestli byl
pøíslu¹ný paket odeslán. Jeho poøaïové èíslo se zapisuje do promìnné typu volatile
uint8 t, jménem txBufSentIndex.
• Promìnná lastRsii, typu uint8 t slou¾í k ukládání síly signálu poslední pøijaté
zprávy.
• Dále je promìnná typu uint8 t, mode, která se mìní pøi ka¾dé zmìné módu rádia.
• Vytvoøí se instance tøídy SPI, jménem spi. Tøída SPI je souèástí knihovny mbed.h
• Dále se denuje interrupt jako instance tøídy InterruptIn a slaveSelectPin jako
instance tøídy DigitalOut. Obì tyto tøídy jsou souèástí knihovny mbed.h.
Zde je uveden popis metod z knihovny RF22.h, které se volají v programu. V popisu
programu jsou to ty, zaèínající r.názevmetody().
• Jednou z nejèastìji pou¾ívaných metod je spiWrite(registr, hodnota). Oba dva pa-
rametry jsou promìnné typu uint8 t. První je èíslo registru do kterého chceme za-
pisovat. Pro lep¹í orientaci se místo èísla pí¹e název makra. Makra jsou denována
v RF22.h. Druhý parametr je hodnota, kterou chceme zapsat. Nejèastìji pou¾ívané
hodnoty jsou také denovány jako makra. Metoda zaká¾e pøeru¹ení, nastaví chip
select pin do stavu þ0ß. Poté zapí¹e pøes SPI do registru, zadaného jako parametr,
zadanou hodnotu, také jako parametr metody. Pro zápis do registru je nutné nasta-
vit masku pro psaní SPI WRITE MASK. Poté nastaví chip select pin opìt do stavu
þ1ß a povolí se pøeru¹ení.
• Dal¹í velmi èasto pou¾ívaná metoda je spiRead(registr), která vyète hodnotu z re-
gistru zadaného jako parametr funkce. Postup je obdobný jako u pøedchozí me-
tody, zaká¾e se pøeru¹ení, chip select pin jde do þ0ß. Pomocí metody spi.write(reg
& ~RF22 SPI WRITE MASK) se nastaví adresa registru. Není zapnuta maska pro
psaní, co¾ znamená, ¾e se nebudou data zapisovat, ale vyèítat. Vyètená data se
dostanou na výstup MISO pøi dal¹ím volání metody spi.write(0) a ulo¾í se do pro-
mìnné val, která je zároveò návratová hodnota metody. Poté se opìt nastaví chip
select pin do stavu þ1ß a povolí se pøeru¹ení.
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• SPI u rádiového modulu umo¾òuje i dávkové ètení registru. O toto se stará metoda
spiBurstRead(reg, src, len). Funguje na stejném principu jako metoda spiRead, je-
jími parametry je èíslo registru, ukazatel na data k zapsání a dále délka po¾adova-
ných dat. Rozdílný je zápis do registru. Po nastavení adresy registru a masky pro
zápis se volá metoda spi.write(hodnota), tolikrát, kolikrát je uvedeno v parametru
len. A¾ po dokonèení tohoto úkonu jde chip select pin opìt do stavu þ1ß a povolí se
pøeru¹ení.
• Metoda spiBurstWrite(reg, dest, len) má jako parametry èíslo registru, ukazatel
na cílovou promìnnou, kam se budou ukládat vyètená data a po¾adovaná délka
dat. V¹e je obdobné jako u metody spiBurstRead. Pøi zapisování adresy registru se
nenastaví, na rozdíl od pøedchozí metody, maska pro zápis. Dále se opakovanì volá
metoda spi.write(0), a její návratová hodnota se ukládá do pole, na které ukazuje
druhý parametr metody.
• Konstruktor tøídy RF22 se jmenuje stejnì jako tøída. Jako parametry bere piny pro
SPI a to MOSI, MISO a CLK, pin pro pøeru¹ení a Chip select pin. V rámci tohoto
konstruktoru se zavolá konstruktor tøídy SPI. Dále se denují privat promìnné tøídy.
• Metoda init() se stará o inicializaci rádiového modulu. Zde je její popis:
{ Chip select pin se nastaví do 1, co¾ je základní pozice pro komunikaci pøes SPI.
V tomto stavu komunikace neprobíhá.
{ Nastaví se formát SPI na 8 bitù a kongurace parametrù na 0, co¾ znamená
CPOL=0 a CPHA=0. Frekvence pro SPI se nastaví na 10 MHz.
{ Probìhne softwarový reset pomocí metody reset(). Tato metoda zapí¹e hodnotu
0x80 do registru REG 07 OPERATING MODE1.
{ Zkontroluje se typ zaøízení vyètením registru REG 00 DEVICE TYPE.
{ Privátní promìnná interrupt se nastaví jako ukazatel na metodu isr0(), která
volá metodu handleInterrupt(), co¾ je obsluha pøeru¹ení.
{ Vyma¾e se obsah fronty pomocí metod clearTxBuf() a clearRxBuf().
{ Zapí¹ou se hodnoty pro prahy Tx a Rx front pøes registry REG 7D TX FIFO CONTROL2
a REG 7E RX FIFO CONTROL.
{ V registru 30 DATA ACCESS CONTROL se povolí automatické zacházení s
pakety pro Tx i Rx pakety, dále se povolí CRC a jeho velikost se nastaví na 2
byty.
{ V registru REG 3F CHECK HEADER3 se nastaví automatická kontrola pøí-
chozích paketù oproti zapsané hodnotì.
{ Velikost preambule se nastaví na 32 bitù.
{ Nastaví se dvì synchronizaèní slova a to 0x2d a 0xd4.
{ Dále se nastaví header na obì výchozí adresy, dále jeho ID a ag se nastaví na
0.
{ V registru REG 05 INTERRUPT ENABLE1 a REG 05 INTERRUPT ENABLE2
se povolí pøeru¹ení.
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{ Vysílací frekvence se nastaví pomocí metody setFrequency(434.0, 0.05) na hod-
notu 434 MHz a pull-up na 0,05 MHz.
{ Pomocí metody setModemCong(kongurace) se nastaví kongurace rádia.
Inicializaèní nastavení je FSK klíèování, bez Manchesteru, modulaèní rychlost
je 2,4 kbps a rozdíl frekvencí 36 kHz.
{ Jako poslední se nastaví vysílací výkon na 14 dB na mW.
• Metoda mode() vrací mód rádia, který je zapsán v private promìnné. Hodnoty do
této promìnné se zapisují pøi ka¾dé zmìnì módu rádia.
• Metoda send(data, len) má dva parametry. První je ukazatel na jednorozmìrné pole,
ze kterého se získávají data k odeslání. Druhý parametr je ukazatel na délku tohoto
pole. Jako první se zavolá metoda waitPacketSent(), aby se nepøeru¹ilo následují-
cím paketem pøedchozí vysílání. Poté se zavolá metoda llTxBu(data, len), která
pøevezme parametry zadané pøi volání metody send, vyèistí Tx buer pomocí me-
tody clearTxbu(), zkontroluje, jestli data nemají nulovou délku a zavolá metodu
appendTxBuf(data, len). Prùbìh metody appendTxBuf(data, len):
{ Jako první zkontroluje, jestli není délka ji¾ naètených dat v bueru a délka dat
k zapsání, zadaných jako parametr, vìt¹í, ne¾ je obsah bueru, co¾ je 64 bytù.
{ Dále zaká¾e pøeru¹ení.
{ Pøekopíruje data do private promìnné buf, a nastaví novou velikost bueru v
promìnné bufLen.
{ Pro úèely odladìní programu je mo¾nost zapnout výpis promìnné buf.
Dále následuje volání metody startTransmit(), která volá metodu sendNextFrag-
ment():
{ Zkontroluje, jestli je poøadí aktuálnì posílaného segmentu men¹í ne¾ celková
délka zprávy, jestli tedy je¹tì zbývá nìco k odeslání. Pokud ano, vypoèítá rozdíl
mezi velikostí promìnné bufLen, tedy velikost dat ve frontì spoleènì s tìmi, co
se mají zapsat, a èíslem posledního poslaného segmentu a ulo¾í do promìnné
len.
{ Dále se zjistí, jestli je velikost promìnné len vìt¹í ne¾ je hodnota nutná k
dosa¾ení prahu FIFO témìø plné. Pokud je dosa¾eno tohoto prahu, dojde po
zapnutí Tx módu k automatickému odeslání dat.
{ Pomocí funkce spiBurstWrite(registr) se zapí¹ou data k odeslání, které jsou v
promìnné buf do Tx fronty. Zapisuje se do registru REG 7F FIFO ACCESS.
{ K indexu, který ukazuje poøadí posledního odeslaného bitu, se pøiète promìnná
len.
Dále se v metodì startTransmit() nastaví Tx mód pomocí metody setModeTx() a
dojde k odeslání dat. Práh FIFO témìø plné vyvolá pøeru¹ení, které je popsáno v
metodì handleInterrupt().
• Pro získání síly signálu u poslední pøijaté zprávy se volá metoda lastRssi(), která
vrátí hodnotu private promìnné lastRssi.
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• Obsluha pøeru¹ení se realizuje pomocí metody handleInterrupt().
{ Deklaruje se jednorozmìrné pole o dvou prvcích typu uint8 t, lastInterruptFlags.
Do tohoto pole se vyètou hodnoty z registrù REG 03 INTERRUPT STATUS1
a REG 03 INTERRUPT STATUS2, pomocí metody spiBurstRead. Tímto se
vyèistí pøeru¹ení. Dále se podle hodnot, jaké obsahuje první prvek promìnné
lastInterruptFlags urèí, co vyvolalo pøeru¹ení.
{ Pokud pøeru¹ení vyvolalo pøeteèení FIFO, tedy jedná se o IFFERROR, restar-
tuje se FIFO. Pokud je radiový modul v Tx módu, zavolá se metoda restart-
Transmit(), která zavolá metodu startTransmit(). Pokud je modul v pøijímacím
módu, vyma¾e se obsah Rx FIFO zavoláním metody clearRxBuf() a nastaví se
mód na IDLE a zpìt pøijímací mód. Toto se dìje pomocí metod setModeIdle()
a setModeRx().
{ V pøípadì, ¾e pøeru¹ení vyvolal práh TX FIFO témìø plné, tedy ITXFFAEM,
zavolá se metoda sendNextFragment().
{ V pøípadì, ¾e pøeru¹ení vyvolal práh RX FIFO témìø plné, tedy IRXFFAFULL,
zavolá se metoda readNextFragment().
{ Pokud pøeru¹ení vyvolal externí zdroj, jedná se tedy o IEXT, zavolá se metoda
na obsluhu externího pøeru¹ení handleExternalInterrupt(), která není v rámci
tohoto programu pou¾ívána.
{ Dal¹í pøeru¹ení je IPKSENT, kdy rádiový modul oznamuje úspì¹né odeslání
paketu.
{ IPKVALID znamená, ¾e rádiový modul úspì¹nì pøijal paket. Vyète se registr
4B RECEIVED PACKET LENGTH, a do promìnné len se nakopíruje délka
pøijatého paketu. Pokud je délka paketu men¹í ne¾ je celková velikost FIFO,
tak¾e nedo¹lo k pøeteèení, pomocí spiBurstRead se vykopírují data z fronty.
Pou¾ije se metoda spiBurstRead, která vyèítá registr 7F FIFO ACCESS.
{ V pøípadì, ¾e pøeru¹ení vyvolala chyba ICRCERROR, do¹lo k chybì pøi kon-
trole CRC. Dojde ke smazání Rx FIFO a promìnná len se nastaví na 0. Poté
se opìt nastaví Rx mód pomocí metody setModeRx().
{ Pokud pøeru¹ení vyvolá IPREAVAL, byla detekována platná preambule a do
promìnné lastRssi se ulo¾í hodnota vyètená z registru REG 26 RSSI.
• U pøijímaèe se volá metoda recv(buf, len), která má jako parametry ukazatele na
jednorozmìrné pole, do kterého se mají nakopírovat data a ukazatel na délku tohoto
pole. Jako první se pomocí metody available() zkontroluje, jestli jsou pøijata nìjaká
data. Dále se zjistí, jestli délka pole zadaná jako parametr, je vìt¹í, ne¾ je délka dat
pøekopírovaných z bueru. Pokud ano, pomocí funkce memcpy se pøekopírují data
z private promìnné buf do promìnné zadané jako parametr.
8.5.2. Metody obsa¾ené v knihovnì senzor.h
• Makro OTOC má jako parametr osmibitové èíslo, kterého bity zrcadlovì pøevrátí.
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• Konstruktor tøídy snimac(mosi,miso,sclk,cps) jako parametry bere oznaèení pinù
pro SPI a chip select pin. V tomto konstruktoru se volá konstruktor tøídy SPI, její
vytvoøená instance se jmenuje device.
• Metoda init() slou¾í k inicializaci rádia. Hodnota pinu chip select se nastaví do þ1ß,
formát SPI se nastaví jako osm bitù a kongurace je 1, co¾ znamená CPOL=0 a
CPHA=1. Frekvence je 400 kHz.
• Read(adresa) je metoda, která vyète hodnoty z registru, jeho¾ adresa je zadáná
jako parametr. V¹echny pou¾ívané adresy jsou opìt deklarovány jako makra, pro
jednodu¹í orientaci. Zde je prùbìh metody:
{ Chip select jde do þ0ß.
{ Pomocí metody ze tøídy SPI, device.write(adresa) se zapí¹e adresa registru,
který chceme vyèíst. Tato adresa byla zadána jako parametr.
{ Chip select jde do þ1ß a po 5 ms zpìt do þ0ß.
{ Poté se zapí¹e pomocí metody device.write(0x00) hodnota 0x00 a jako odpovìï
dostaneme hodnotu na adrese, zadané jako parametr metody. Ta se ulo¾í do
promìnné data, která je návratovou hodnotou metody. Mezi ka¾dou zmìnou
hodnoty chip select pinu je tøeba poèkat 5 ms.
{ Chip select jde do þ1ß.
Zde je vidìt, ¾e pøed ka¾dým zápisem do registrù je tøeba nastavit Chip select do
þ0ß a po ka¾dém zápisu opìt zpìt do þ1ß.
• Metoda merenitlaku() vrací ji¾ vypoètenou hodnotu tlaku.
{ Pomocí metody device.write(OTOC(MEASURE P)) se zapí¹e do registru ME-
ASURE P, co¾ znamená, ¾e se nastaví mìøení tlaku.
{ Do promìnné typu uint8 t dolnibity, se ulo¾í návratová hodnota metody read(registr),
která vrátí hodnotu registru RCPDL. Jedná se o kompenzovanou hodnotu
tlaku, která se vrací jako dvì 8 bitová èísla. Toto jsou její dolní bity.
{ Do promìnné hornibity se ulo¾í hodnota vyètená z registru RRPDH, co¾ jsou
horní bity kompenzované hodnoty tlaku.
{ Do promìnné dolniposun, typu short, se ulo¾í hodnota dolnibity po zrcadlovém
otoèení bitù pomocí makra OTOC. U promìnné dolniposun, typu short, je
situace obdobná, ale jedná se o promìnnou hornibity.
{ Na hodnotu horniposun se aplikuje posun o 8 bitù vlevo a je k ní pøiètena
promìnná dolní bity. Výsledek je ulo¾en do promìnné typu oat, vysledek.
{ Poté se promìnná vysledek vynásobí konstantou 1,25 a vrací se jako návratová
hodnota.
• Metoda datatlakdolni() nastaví mìøení tlaku pomocí zápisu do registru MEASURE P,
poté vyète adresu registru RCPDL a ulo¾í do promìnné uint8 t dolnibity. Potom se
na promìnnou dolní bity aplikuje makro OTOC a vrátí se jako návratová hodnota.
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• Metoda datatlakhorni() je obdobná jako pøedchozí metoda, ale vyèítá hodnoty z
registru RRPDH.
• Metoda mereniteploty() zapí¹e pomocí funkce device.write do registru MEASURE T,
èím¾ se nastaví mìøení teploty. Dále vyète hodnoty z registru RCTMP, kde je
ulo¾ena kompenzovaná hodnota teploty a ulo¾í se do promìnné test1, typu uint8 t.
Bity promìnné test1 jsou zrcadlovì pøevráceny pomocí makra OTOC a dále se od
nich odeète hodnota 50. Výsledek se vlo¾í do promìnné vysledek, typu short, která
je návratovou hodnotou metody.
• Metoda datateplota() zapí¹e pomocí metody device.write(MEASURE T). Pomocí
metody read() se vyète hodnota z registru RCTMP, která se ulo¾í do promìnné
test1, typu uint8 t. Dále se na tuto promìnnou pou¾ije makro OTOC a vrátí se
jako návratová hodnota.
• Metoda merenizrychleni() vrací nální hodnotu tlaku.
{ Pomocí metody device.write se zapí¹e do registru MEASURE A, èím¾ se na-
staví mìøení zrychlení.
{ Dále se vyète hodnota z registru RCAD, co¾ jsou kompenzovaná data pro
výpoèet zrychlení. Vyètená hodnota se ulo¾í do promìnné typu uint8 t, test1.
{ Pomocí marka OTOC se ozrcadlí bity promìnné test1, dále se tato promìnná
vynásobí konstantou 0,5 a odeète se hodnota 12. Toto se ulo¾í do oat promìnné
zrychlení, co¾ je návratová hodnota metody.
• Metoda datazrychleni() vrací hodnotu vyètenou z registru RCAD. Pomocí metody
device.write se zapí¹e do registru MEASURE A. Poté se vyète hodnota z registru
RCAD a ulo¾í do promìnné test1, typu uint8 t. Pomocí makra OTOC se opìt
ozrcadlí bity promìnné test1 a ulo¾í se do promìnné zrychleni, také typu uint8 t.
Promìnná zrychleni je návratová hodnota metody.
8.5.3. Metody obsa¾ené v knihovnì F401REUSBHost.h
Vzhledem k rozsáhlosti této knihovny zde popí¹i pouze metody volané ve funkci main
programu.
• Konstruktor tøídy USBHostMSD("usb") má jako parametr textový øetìzec. Podle
tohoto øetìzce se volají dal¹í knihovny zahrnuté do knihovny USBHostMSD.h. Dále
se volá konstruktor tøídy FATFileSystem(rootdir), která je souèástí mbed.h. Dále
se pou¾ívá metoda getHostInst(), která vytvoøí novou instanci tøídy USBHost.
• Metoda init() slou¾í k nastavení parametrù. Promìnná dev connected se nastaví na
false, blockSize na nulu, blockCount také na nulu, msd device found také na 0.
• Metoda connect() ovìøí, jestli je pøipojeno zaøízení a to tak, jestli je dev connected
true a nebo false. Pokud je true, dojde k inicializaci pøipojeného zaøízení.
• Metoda error(øetìzec) je makro, které je denováno jako výpis zadaného øetìzce na
sériovou linku a poté do konzole.
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9.1. Experimentální mìøení tlaku
Experimentální mìøení tlaku probíhalo tak, ¾e se celý komplet kitu se senzorem a vysí-
laèem umístil do nádoby, do které se postupnì pumpoval vzduch, èím se zvìt¹oval tlak v
nádobì. Ve stejné nádobì byl umístìn i komerèní senzor tlaku, který mìl být pou¾it jako
referenèní mìøidlo. Data se posílala mimo nádobu, kde byl umístìn pøijímaè. Kvùli hard-
warové chybì, která se projevila a¾ pøi experimentálním mìøení, bylo pro mìøení tlaku
pou¾ito náhradní øe¹ení, které je popsáno zde:[10.4].
Nastavení rádiových modulù bìhem mìøení bylo následující:
• Vysílací frekvence byla 434,0 MHz a pull-up 0,05 MHz.
• 2-FSK klíèování, bez pou¾ití Manchesteru.
• Pøenosová rychlost byla 2 kbps a rozdíl modulaèních frekvencí 5 kHz.
• Vysílací výkon byl 8 dBm.
Namìøené hodnoty tlaku jsou zaznamenány v tabulce a zobrazuje je následující graf:
Tabulka 9.1: Namìøené hodnoty tlaku.
èíslo mìøení[-] tlak[kPa]
1 97,50
2 112,50
3 125,00
4 135,00
5 130,00
6 131,25
7 135,00
8 135,25
9 131,25
10 135,00
11 137,50
12 137,50
13 123,75
14 118,75
15 116,25
16 115,00
17 113,75
18 112,50
19 108,75
20 107,50
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Obrázek 9.1: Namìøené hodnoty tlaku pøi experimetálním mìøení.
Vzhledem k pou¾ité nádobì se nám povedlo dosáhnout pouze tlaku 137,5 kPa, co¾
staèí k ovìøení funkènosti senzoru tlaku, ale ne k promìøení celého jeho rozsahu. Rozli¹ení
komerèního senzoru tlaku je mnohem men¹í, proto údaje z nìj nejsou pou¾itelné pro
vyhodnocení. Jeho rozli¹ení je ale dostaèující pro danou aplikaci, kde se jedná o vy¹¹í
hodnoty tlaku a rychlej¹í zmìny tìchto hodnot. Komerèní senzor také mìøí ve vìt¹ích
intervalech.
Experiment ilustrují následující obrázky:
Obrázek 9.2: Nádoba pro ovìøení funkce senzoru tlaku s navr¾eným øe¹ením a dvìma
komerèními senzory.
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Obrázek 9.3: Komerèní senzor tlaku, pou¾itý jako referenèní mìøidlo.
9.2. Test komunikaèního dosahu na vozidle
Posledním mìøením byl test øe¹ení v reálných podmínkách na vozidle.
Celkem byla provedena tøi mìøení, ka¾dé pro jiné místo na vozidle. Oba dva kity byly
nápajeny z USB portu notebooku. Ve v¹ech tøech pøípadech byl pøijímaè umístìn na
palubní desce, kde by se v pøípadì reálného integrovaného systému také mohl nacházet.
Pro první mìøení byl senzor umístìn v kufru vozidla, kde by mìøil tlak v pneumatice
rezervního kola, pokud by bylo vozidlo takto vybaveno. Pøi druhém mìøení byl senzor
umístìn u ventilku pravého zadního kola, pøi tøetím mìøení byl senzor umístìn u ventilku
levého pøedního kola.
Pro v¹echna mìøení byl nastaven vysílací výkon na 14 dBm a teplota byla 24 ◦C. Pøi
mìøení bylo vyu¾ito ètyø kongurací rádiových modulù:
1. První kongurace pou¾ívá 2-FSK klíèování, bez Manchesteru, modulaèní rychlost je
2,4 kbps a vzdálenost klíèovacích frekvencí je 36 kHz.
2. Druhá kongurace má také 2-FSK klíèování, bez Manchesteru, av¹ak modulaèní
rychlost je 57,6 kbps a vzdálenost klíèovacích frekvencí je 28,8 kHz.
3. Tøetí kongurace vyu¾ívá GFSK klíèování, také bez Manchesteru, modulaèní rych-
lost je 2,4kbps a vzdálenost klíèovacích frekvencí 36 kHz.
4. Ètvrtá kongurace vyu¾ívá OOK klíèování, modulaèní rychlost je 1,2 kbps a ¹íøka
pásma pøijímaèe je 75 kHz.
Cílem mìøení bylo zmìøit poèet ztracených paketù a sílu pøíchozího signálu pro rùzné
umístìní. Poèet ztracených paketù byl vyhodnocován s ohledem na pou¾itou konguraci
rádiových modulù. Celkem bylo posláno 100 paketù.
9.2.1. Dosah a chybovost rádia pøi mìøení u rezervní pneumatiky
První místo bylo u rezervního kola. Tedy na místì, kde by byla pøípadná rezerva, pokud
by vozidlo nemìlo jiný zpùsob øe¹ení defektu.
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Tabulka 9.2: Poèet ztracených paketù pøi umístìní vysílaèe u rezervního kola.
èíslo kongurace ztracené pakety[%]
1 0
2 0
3 0
4 0
9.2.2. Dosah a chybovost rádia pøi mìøení u pravého zadního kola
Vysílaè byl umístìn u pravého zadního kola, tedy kola, které je nejdále od pøijímaèe.
Tabulka 9.3: Poèet ztracených paketù pøi umístìní vysílaèe u ventilku pravého zadního
kola.
èíslo kongurace ztracené pakety[%]
1 1
2 0
3 2
4 2
Obrázek 9.4: Procentuální poèet ztracených paketù pøi umístìní vysílaèe u pravého zad-
ního kola.
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9.2.3. Dosah a chybovost rádia pøi mìøení u levého pøedního kola
Vysílaè byl umístìn u levého pøedního kola, které je nejblí¾e k pøijímaèi.
Tabulka 9.4: Poèet ztracených paketù pøi umístìní vysílaèe u ventilku levého pøedního
kola.
èíslo kongurace ztracené pakety[%]
1 0
2 0
3 0
4 0
9.2.4. Srovnání síly signálu
Hodnota vyètená z registru REG 26 RSSI. Jedná se o sílu signálu pøíchozí zprávy v oka-
m¾iku, kdy dojde k pøijetí preambule. První pozice je u rezervního kola, druhá pozice u
ventilku pravého zadního kola a tøetí u ventilku levého pøedního kola. Namìøené hodnoty
uvádí následující tabulka a graf.
Tabulka 9.5: Síla signálu pro v¹echny tøi umístìní vysílaèe.
èíslo umístìní síla signálu[dBm]
1 70,07
2 60,37
3 73,65
Obrázek 9.5: Síla signálu pøíchozí zprávy pro v¹echna tøi umístìní vysílaèe.
48
9.2. TEST KOMUNIKAÈNÍHO DOSAHU NA VOZIDLE
9.2.5. Obrazová dokumentace
Obrázek 9.6: Umístìní pøijímaèe na pøístrojové desce.
Obrázek 9.7: Umístìní vysílaèe v kufru vozidla
Obrázek 9.8: Umístìní vysílaèe u ventilku pneumatiky.
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10. Koneèná podoba systému pro
sbìr dat
10.1. Propojení kitu, senzoru a vysílaèe
Na kitu FRDM-KL46Z je nasazena univerzální deska plo¹ných spoju, ke které je pøipájen
konektor, do kterého je zasunuta patice s rádiem. Jeliko¾ má rádiový modul polovièní
velikost a rozteè pinù, je pøipájen na patici, která slou¾í zároveò jako redukce. Dále je
na patici výstup pro pøipevnìní antény a anténa. Na desce je také pøipájen senzor tlaku
a dva piny pro pøipojení bateriií, které slou¾í jako externí napájení. Následující obrázek
Obrázek 10.1: Popis øe¹ení zapojení na stranì vysílaèe.
ilustruje blokové schéma zapojení tohoto øe¹ení:
Obrázek 10.2: Blokové schéma zapojení na stranì vysílaèe.
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10.2. PROPOJENÍ KITU, PØIJÍMAÈE A FLASH DISKU
10.2. Propojení kitu, pøijímaèe a ash disku
Øe¹ení ilustruje následující obrázek:
Obrázek 10.3: Popis øe¹ení strany s pøijímaèem.
Ke kitu FRDM-KL46Z je pøipojen rádiový pøijímaè, pøes redukci a dále USB ash
disk v miniUSB konektoru, který je souèástí kitu. K rádiovému modulu je dále pøipájena
anténa. Celé toto øe¹ení je napájeno pøes USB z notebooku, pøípadnì z USB nabíjeèky.
Následující obrázek ilustruje blokové schéma tohoto zapojení
Obrázek 10.4: Blokové schéma zapojení na stranì pøijímaèe.
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10.3. Spotøeba
10.3.1. Výpoèet spotøeby pro stranu s vysílaèem
Øe¹ení na této stranì se skládá z kitu s procesorem ARMCortex-M0+, typu MKL46ZxxxVLL4,
dále z rádiového vysílaèe a senzoru.
Výpoèet spotøeby procesoru
Procesor má odbìr 5,1 mA v run módu, pokud spou¹tí smyèku while(1). Odbìr procesoru
ve sleep módu, je 0,328 mA. V rámci programu je ve stavu wait 200 ms pøi ka¾dém
vykonání smyèky.[26]
Výpoèet spotøeby senzoru
Po¾adované napájení pro senzor mezi mìøeními je 1,8 a¾ 5,5 V. Po¾adované napájení pro
senzor pøi mìøení je 2,1 a¾ 3,6 V.
Spotøeba senzoru bìhem mìøení je 3,5 mA. Ve stavu mezi mìøeními je odbìr 0,8 mA.
Celková doba mìøení je dána:
• Doba pro mìøení teploty: tteplota = 1, 5 ms
• Doba pro mìøení tlaku: ttlak = 6 ms
• Doba pro mìøení zrychlení: tzrycheni = 6 ms
Celková doba mìøení je: tcelkova = tteplota + ttlak + tzrycheni = 1, 5 + 6 + 6 = 13, 5 ms
Výpoèet spotøeby rádiového modulu
Napájecí napìtí pro rádiový modul je minimálnì 1,8 V, maximálnì 3,6 V. Jako typické
napájecí napìtí je uvedeno 3 V.
Odbìr proudu pro rádiový modul v IDLE je 18,5 mA.
Odbìr rádiového modulu v Tx módu je 30 mA, pro vysílací výkon 13 dBm.
Celková doba, kterou rádio stráví v Tx módu, je urèená následujícím výpoètem: Doba
potøebná pro nastavení automatického odesílání paketu, popis je uveden zde [5.3.4], je
tinic = 920 µs.
Doba odeslání jednoho paketu je dána poètem bitù, které se posílají:
• Délka preambule je 32 bitù.
• Jsou nastavena 2 synchronizaèní slova, tedy 16 bitù.
• Velikost headeru jsou 4 byty, tedy 32 bitù.
• Dále je nastaven CRC na 2 byty, tedy 16 bitù.
• Zpráva obsahuje 5 bytù, tedy 40 bitù.
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Celkový poèet odesílaných bitù:
Nbitu = 32 + 16 + 32 + 16 + 40 = 136 (10.1)
Za pøedpokladu nastavení ¹íøky pásma 2 kbps, bude odeslání celého paketu trvat násle-
dující èasový úsek: 2 kbps ⇒ 2 kb = 2000 b za 1s Pomocí trojèlenky vypoèteme èas
todeslani:
2000 b............1 s (10.2)
136 b.......todeslani (10.3)
(10.4)
todeslani =
136 · 1
2000
= 0, 068 s = 68 ms (10.5)
Celková doba tTx, po kterou je modul v Tx módu, je tedy doba inicializace Tx re¾imu,
tinic, a její souèet s dobou odesílání dat, todeslani.
tTx = tinic + todeslani = 0, 92 + 68 = 68, 92 ms (10.6)
10.3.2. Celková spotøeba
Doba vykonání programu je, s pøihlédnutím ke komunikaci pøes SPI a dal¹ím èasovým
konstantám, 100 ms. Dále je obsa¾ena funkce wait, a to po dobu 200 ms. Doba vykonání
jednoho cyklu v podmínce while(1) je tedy 300 ms.
• Senzor mìøí do dobu 13,5 ms a odbìr je 5,1 mA, tedy po dobu 286,5 ms je ve stavu
mezi mìøeními, a odbìr je 0,8 mA. Stálý odbìr senzoru je:
Isenzor =
(13, 5 · 10−3 · 3, 5 · 10−3) + (286, 5 · 10−3 · 0, 8 · 10−3)
300 · 10−3 = 0, 922 · 10
−3 A = 0, 922 mA
(10.7)
• Rádiový modul je v Tx módu 68,92 ms. Zbývající èas, co¾ je 231,08 ms je ve stavu
IDLE. Odbìr v Tx módu je 30 mA, odbìr v IDLE módu je 800 µs. Stálý odbìr
rádiového modulu je:
Iradio =
(68, 92 · 10−3 · 30 · 10−3) + (231, 08 · 10−3 · 0, 8 · 10−3)
300 · 10−3 = 7, 51 · 10
−3 A = 7, 51 mA
(10.8)
• Procesor je 100 ms ve stavu run, se spotøebou 5,1 mA. Zbývajících 200 ms je ve
stavu sleep, se spotøebou 0,328 mA. Stálý odbìr procesoru je:
Iprocesor =
(5, 1 · 10−3 · 100 · 10−3) + (200 · 10−3 · 0, 328 · 10−3)
300 · 10−3 = 1, 921 · 10
−3 A = 1, 928 mA
(10.9)
Celkový stálý odbìr celé sestavy je:
I = Isenzor + Iradio + Iprocesor = 0, 92 + 7, 5 + 1, 92 = 10, 34 mA (10.10)
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10.3.3. Celková spotøeba pro reálné vyu¾ití
Vzhledem k velikosti odbìru celé sestavy, za pou¾ití uvedených komponent, by nemìl na-
pájecí èlánek dlouhou ¾ivotnost. V reálné aplikaci by do¹lo k uspávání senzoru, procesoru
i rádia v dobì, kdy nejsou pou¾ívány. Perioda mìøení by byla 60 s, jako u komerèních
snímaèù. Spotøeba by byla poté následující:
• Senzor by mìøil do dobu 13,5 ms a odbìr proudu by byl 3,5 mA. Po dobu 59,98 s
by byl ve stavu spánku, a odbìr by byl 0,45 µA. Stálý odbìr senzoru by byl:
Isenzor =
(13, 5 · 10−3 · 3, 5 · 10−3) + (59, 98 · 0, 45 · 10−6)
60
= 1, 237 · 10−6 A = 1, 237µ A
(10.11)
• Rádiový modul by byl v Tx módu 68,92 ms. Zbývající èas, co¾ je 59,93 s by byl ve
stavu spánku. Odbìr v Tx módu by byl 30 mA, odbìr ve spánku by byl 1 µs. Stálý
odbìr rádiového modulu by byl:
Iradio =
(68, 92 · 10−3 · 30 · 10−3) + (59, 93 · 10−3 · 1 · 10−6)
60
= 3, 446 · 10−5A = 34, 46 µA
(10.12)
• Procesor by byl 100 ms ve stavu run, se spotøebou 5,1 mA. Zbývajících 59,80 s je
by byl stavu stop, se spotøebou 5,03 µ A. Stálý odbìr procesoru by byl:
Iprocesor =
(5, 1 · 10−3 · 100 · 10−3) + (59, 80 · 5, 03 · 10−6)
60
= 1, 351 · 10−5A = 13, 51 µA
(10.13)
Celkový stálý odbìr celé sestavy by byl:
I = Isenzor + Iradio + Iprocesor = 1, 24 + 34, 46 + 13, 51 = 49, 21 µA (10.14)
10.3.4. Výpoèet spotøeby pro stranu s pøijímaèem
Øe¹ení na této stranì se skládá z kitu s procesorem ARMCortex-M0+, typu MKL46ZxxxVLL4,
dále z rádiového pøijímaèe a USB ash disku. Na této stranì se poèítá s jiným napájením,
ne¾ jsou baterie, proto¾e zde není problém zajistit napájení z externího zdroje s vy¹¹ím
napìtím a proudem.
Výpoèet spotøeby procesoru
Procesor má odbìr 5,1 mA v run módu, pokud spou¹tí smyèku while(1). Odbìr procesoru
ve sleep módu, je 0,328 mA. V rámci programu je ve stavu wait 100 ms pøi ka¾dém
vykonání smyèky.[26]
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Výpoèet spotøeby rádiového modulu
Celková doba, kterou rádio stráví v Rx módu, je urèená následujícím výpoètem: Doba
potøebná pro nachystání modulu pro pøijetí paketu, je tinic = 800 µs
Celková doba tRx, po kterou je modul v Rx módu, je tedy doba inicializace Rx re¾imu,
tinic, a její souèet s dobou pøijimání dat, tprijimani. Doba potøebná pro pøijetí vlastního
paketu je vypoètena zde:[10.3.1].
tRx = tinic + tprijimani = 0, 8 + 68 = 68, 92 ms (10.15)
10.3.5. Výpoèet spotøeby pro USB ash disk
Stálý odbìr pøipojeného USB ash disku, je 40 mA.[26] Napìtí na USB portu, poskytované
kitem, je 5 V.[5],
10.3.6. Celková spotøeba
Doba vykonání programu je, s pøihlédnutím ke komunikaci pøes SPI a dal¹ím èasovým
konstantám, 100 ms. Dále je obsa¾ena funkce wait, a to po dobu 100 ms. Dále se zapisuje
na ash disk, co¾ trvá zaokrouhlenì 100 ms. Doba vykonání jednoho cyklu v podmínce
while(1) je tedy 300 ms.
• Rádiový modul je v Rx módu 68,92 ms. Zbývající èas, co¾ je 231,08 ms je se stavu
IDLE. Odbìr v Rx módu je 18,5 mA, odbìr v IDLE módu je 800 µs. Stálý odbìr
rádiového modulu je:
Iradio =
(68, 92 · 10−3 · 18, 5 · 10−3) + (231, 08 · 10−3 · 0, 8 · 10−3)
300 · 10−3 = 4, 866 · 10
−3 A = 4, 866 mA
(10.16)
• Procesor je 100 ms je stavu run, se spotøebou 5,1 mA. Zbývajících 200 ms je ve
stavu sleep, se spotøebou 0,328 mA. Stálý odbìr procesoru je:
Iprocesor =
(5, 1 · 10−3 · 100 · 10−3) + (200 · 10−3 · 0, 328 · 10−3)
300 · 10−3 = 1, 919 · 10
−3 A = 1, 919 mA
(10.17)
• Stálý odbìr ash disku je 40 mA po celých 300 ms.
Celkový stálý odbìr celé sestavy je:
I = Iflashdisk + Iradio + Iprocesor = 40 + 4, 87 + 1, 92 = 46, 79 mA (10.18)
10.4. Vyøe¹ené problémy
• Prvním problémem, se kterým jsme se setkali, byla rozdílná rozteè a velikost pinù
na rádiových modulech a kitu. Piny na rádiových modulech mají polovièní rozteè i
vzdálenost, proto bylo tøeba vyrobit redukci, která je ve nálním øe¹ení pou¾itá u
kitu s pøijímaèem.
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• Pøi pøipojení rádiového modulu na stranì vysílaèe ke kitu pomocí redukce nastal
problém s pøíchozími hodnotami na stranì pøijímaèe. I s nastaveným CRC souèem,
pøicházelo prùmìrnì 5 % dat zkreslených. V¾dy byla pøiètena stejná konstanta. Po
del¹í analýze jsme do¹li k názoru, ¾e se nepøeète jedna hrana hodinového signálu SPI
a tedy je odesláno jenom 7 bitù. Problém byl vyøe¹en napájením patice k univerzální
desce plo¹ných spojù a zasazením rádiového modulu do této patice.
• Dále byl problém se zji¹tìním parametrù potøebných k nastavení SPI u senzoru. Po
pou¾ití osciloskopu jsme urèili parametry správnì, ale nadále se nedaøilo zprovoznit
komunikaci. Poté jsme zjistili, ¾e zatím co procesor kitu i rádiový modul posílají
data jako osm bitù, MSB bit jako první, výpoèetní jednotka senzoru vrací data
tak, ¾e první jde nejménì významný bit, tedy LSB jako první. Bylo tedy tøeba u
zapisovaných adres, a poté i vyètených hodnot, provést zrcadlení bitù.
• Nejvìt¹ím problémem, se kterým jsme se setkali, byl bezesporu ten poslední. Kvùli
hardwarové chybì do¹lo týden pøed odevzdáním, bìhem experimetálních mìøení
k po¹kození rádiového modulu. Jeliko¾ u¾ nebyl k dispozici dal¹í rádiový modul
RFM22b, typu S, pou¾ili jsme jeho jinou variantu. Jedná se o variantu RFM22b, typ
B, která má ov¹em jiné rozlo¾ení pinù a není mo¾no ji pøipájet na patici, pro kterou
je na univerzální desce plo¹ných spojù pøipájen konektor. Proto bylo nutné pøipojit
rádiový modul pøímo ke kitu pomocí propojovacích drátkù. Nastal opìt problém se
zkreslováním údajù, který byl o¹etøen následujícím algoritmem. Senzor mìøí tlak,
který má pouze kladnou hodnotu. V prùbìhu mìøení bylo vypozorováno, ¾e pokud
dojde ke zkreslení údajù, vychází tlak i teplota zápornì. Proto v pøípadì, ¾e po
výpoètu tlaku vy¹la záporná hodnota, se dal¹í hodnoty nepoèítaly a ani nezapisovaly.
Náhradní øe¹ení zobrazuje následující obrázek:
Obrázek 10.5: Náhradní øe¹ení aplikace na stranì vysílaèe.
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11. Závìr
Cílem této práce byl návrh systému pro mìøení tlaku v pneumatikách automobilu.
Toto bylo realizováno za pou¾ití vývojového kitu FRDM-KL46Z s procesorem ARM
Cortex-M0+, který funguje jako MCU. Pro mìøení tlaku byl pou¾it snímaè SP100-12A,
který byl napájen na univerzální desku plo¹ných spojù, která byla pøipojena ke kitu. Rá-
diovou komunikaci zprostøedkovávají dva rádiové moduly RFM22b. Jeden funguje jako
vysílaè a druhý jako pøijímaè. Na stranì pøijímaèe jsou pøijatá data zapsána na USB ash
disk.
Jako první byla realizována komunikace mezi rádiovým modulem RFM22b a kitem
FRDM-KL46Z. Poté byla zprovoznìna bezdrátová komunikace mezi rádiovými moduly
RFM22b. Následovala komunikace se senzorem SP100-12A, kde se vyskytly drobné kom-
plikace se správným nastavením parametrù SPI a vyèítáním hodnot. K tomuto problému
je více uvedeno zde: [10.4]. Popis obou programù, které obsluhují vysílaè i pøijímaè, na-
leznete v osmé kapitole. Pro obsluhu rádiových modulù a zápis na USB ash disk byly
vyu¾ity a upraveny ji¾ hotové knihovny od MBEDu.
Popis hardwarového øe¹ení, vèetnì blokových schémat a popisu problémù, je v desáté
kapitole. Na kit na stranì vysílaèe je pøipojena univerzální deska plo¹ných spojù, na
které je pøipájen senzor tlaku a konektor pro zasunutí patice, na které je napájen rádiový
modul. Bohu¾el vlivem hardwarové chyby do¹lo k po¹kození pùvodního rádiového modulu
RFM22b. Proto jsme byli nuceni pou¾ít náhradní rádiový modul stejného typu. Tento
modul má v¹ak jiné rozlo¾ení pinù a není kompatibilní s paticí, pro kterou je pøipraven
konektor na UDPS. Pro nální mìøení byl náhradní rádiový modul propojen s UDPS
pomocí projovacích vodièù. Popis tohoto øe¹ení naleznete zde: [10.4].
Finální øe¹ení bylo podrobeno experimentálnímu meøení. Vzhledem k mechanické kon-
strukci nebylo mo¾né vyzkou¹et funkènost zaøízení pøímo v pneumatice. V prvním mìøení
byl otestován dosah rádiového signálu mezi pøijímaèem, který byl umístìn v kabinì vozi-
dla a vysílaèem, který byl postupnì umístìn u rezervního kola, ventilku pravého zadního
kola a levého pøedního kola. Nejvíce ztracených paketù bylo u mìøení u pravého zadního
kola, a to 2 % pøi GFSK a OOK modulaci. Tato pozice pro mìøení byla zvolena zámìrnì,
jako nejvìt¹í mo¾ná vzdálenost mezi vysílaèem a pøijímaèem v rámci jednoho vozidla.
Vzhledem k velice nízkému poètu ztracených paketù, v nìkterých pøípadech byla 100 %
úspì¹nost, je toto øe¹ení komunikace aplikovatelné. Dále byla ovìøena funkce tlakomìru.
Proto¾e nebyl k dispozici vhodný referenèní tlakomìr, není mo¾né urèit odchylky mìøení
u senzoru tlaku. Pro ovìøení zapojení a funkènosti aplikace bylo toto mìøení dostaèující.
Namìøené hodnoty a jejich zpracování je uvedeno v deváté kapitole.
Cíl práce, tedy návrh systému pro bezdrátové mìøení tlaku v pneumatikách, byl splnìn.
Byla vytvoøena ukázková aplikace pro demonstraci úlohy a otestována její funènost.
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12. Seznam pou¾itých zkratek a
symbolù
3G Tøetí generace mobilních komunikaèních technologií
4G Ètvrtá generace mobilních komunikaèních technologií
ABS Anti-lock Brake System - systém proti zablokování brzd
ATM Asynchronní pøenosový mód
ARM Architektura procesorù s nízkou spotøebou
CPHA Vztah mezi hodinových signálem a datový signálem u SPI
CPOL Vztah mezi hodinových signálem a datový signálem u SPI
CRC Cyklický redundantní souèet
DSRC Dedikovaná komunikace krátkého rozsahu
ETSI Evropský ústav pro telekomunikaèní normy
EU Evropská unie
FCS Zaèátek ohranièení rámce
FKS Klíèování frekvenèním posuvem
FIFO Fronta typu první dovnitø, první ven
FLI Indikátor délky rámce
GFKS Klíèování Gaussovým minimálním posuvem
I2C Multimasterová sbìrnice
IP Internetový protokol
ISM Frekvenèní pásmo pro vìdìcké, prùmyslové a medicínské vyu¾ití
ITS Inteligentní transportní systém
LAN Lokální sí»
LCD Display z tekutých krystalù
LDO Lineární regulátor napìtí
LSB Bit s nejmen¹í hodnotou
MCU Mikrokontrolérová jednotka
MSB Bit, kterému je pøiøazena nejvy¹¹í hodnota
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MSK Klíèování minimálním frekvenèním posuvem
NRZ Kód nevracející se k nule
OBU On Board Unit
OOK On-o amplitudové klíèování
PLL Fázový závìs
RSU Jednotky podél cesty-Road side unit
RX Rádiový vysílaè
RZ Kód vracející se k nule
SCI Asynchronní sériové komunikaèní rozhraní
SDK Softwarový vývojový kit
SFD Zaèátek ohranièení rámce
SPI Sériové periferní rozhraní
TPMS Systém sledování tlaku v pneumatikách
TX Rádiový pøijímaè
V2I Vehicle to Infrastruktur
V2V Vehicle to Vehicle
VCO Napìtím øízený oscilátor
UART Univerzální asynchronní pøijímaè\vysílaè
UDPS Univerzální deska plo¹ných spojù
USA Spojené státy americké
WAVE Bezdrátový pøístup pro pou¾ití ve vozidlech
WiMAX Celosvìtová spolupráce pro pøístup k mikrovlnám
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